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Abstract 
If the future sanitation and energy problems are to be solved, it is necessary to rethink the methods. 
Biocentres are a unique combination of a sanitation and energy solution, which additionally 
contains social aspects. The biocentres are tailored to the slum areas of Nairobi. They are built by 
the Kenyan organisation Umande Trust in cooperation with community groups. The focus of this 
report is on the sustainability of the biocentres and furthermore, we investigate the possibilities of 
closing the loop in the biocentres, so they will no longer have a actual waste product. To attempt 
our problem formulation we have done a field study in Nairobi. In cooperation with Umande Trust 
we have chosen two biocentres as cases, that is Kisumu Ndogo and Nyaharwa. Through these cases 
we have investigated specific and general barriers to make the biocentres sustainable, and to close 
the loop in the biocentres. This has made us capable of coming up with possible solutions for the 
two cases and state models for conceptual solutions. 
Due to lack of investigation on post-treatment methods for slurry from biogas production based on 
human waste, the conclusions of this report is mainly based on our own empirical data. Only if a 
large number of initiatives are taken, the biocentres in Nairobi can become a sustainable solution. 
Right now, the toilet facilities are often used, but only a few are using the biogas produced. 
Furthermore, problems due to inorganic waste in the slurry complicate the post-treatment, and the 
biocentres do not function as the rendezvous, they were intended to be. 
Our conclusion is, that to describe the biocentres as a sustainable solution in the future, it is crucial 
that the biogas is used. One initiative could be to build public kitchens away from the biocentres, so 
that the toilets are brought out of focus during cooking. Furthermore, it is important to make an 
effort towards more social events. With regards to closing the loop, we think that the most suitable 
post-treatment method at the present moment is to store the liquid fraction from post-separated 
slurry, so it can be used as a fertiliser hereupon. The fibre fraction should be incinerated to 
eliminate the danger of contamination and to reduce environmental risks. 
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Resume 
Det er nødvendigt at tænke i nye baner, hvis fremtidens sanitets- og energiproblemer skal imødegås. 
Biocentre er en unik kombination af en sanitets- og energiløsning, der ydermere rummer sociale 
tiltag. Biocentrene er tilpasset slumområderne i og omkring Nairobi. De opføres af den kenyanske 
organisation Umande Trust, i samarbejde med lokale grupper. I denne rapport sætter vi fokus på 
biocentrenes bæredygtighed og undersøger mulighederne for at lukke kredsløbet omkring 
biocentrene, sådan at de ikke længere har noget egentligt affaldsprodukt. For at besvare vores 
problemformulering har vi været på feltarbejde i Nairobi. Vi har i samarbejde med Umande Trust 
udvalgt to biocentre som cases, nemlig Kisumu Ndogo og Nyaharwa. Ud fra disse cases har vi 
undersøgt specifikke og generelle barrierer for, at biocentrene kan blive bæredygtige, og for at 
kredsløbet omkring disse kan lukkes. Dette har gjort os i stand til at komme med løsningsforslag til 
de to cases og til at fremsætte konceptuelle løsningsmodeller. 
På grund af manglende videnskabelige undersøgelser om efterbehandlingsmetoder til slam fra 
biogasproduktion af humanaffald, er vores rapport og konklusioner primært baseret på egen empiri. 
Biocentrene i Nairobi kan kun blive en bæredygtig løsning, hvis der tages en lang række tiltag. Lige 
nu er toiletfaciliteterne velbenyttede, men der ikke er mange, der benytter den producerede biogas. 
Derudover er der problemer med uorganisk affald i slammet, hvilket besværliggør 
efterbehandlingen, og biocentrene fungerer ikke som det samlingssted, som det oprindeligt var 
tiltænkt.  
Vi konkluderer, at for at biocentrene i fremtiden kan betegnes som en bæredygtig løsning, er det 
afgørende, at biogassen faktisk benyttes. Et tiltag kunne være at bygge offentlige køkkener væk fra 
biocentret, således at fokus fjernes fra toiletterne under madlavning. Derudover er det vigtigt, at der 
tages initiativ til sociale arrangementer. Med hensyn til at lukke kredsløbet mener vi, at den bedste 
efterbehandlingsmetode på nuværende tidspunkt vil være opbevaring af væskefraktionen fra 
eftersepareret slam, så den herefter kan bruges som gødning. Fiberfraktionen bør afbrændes for at 
eliminere smittefare og begrænse miljørisici. 
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Læsevejledning 
 
Ordforklaring 
- De centrale begreber er første gang de nævnes markeret med * , hvilket henviser til, at det er 
beskrevet i ordforklaringen i bilag 1 
 
Forkortelser 
- Første gang en forkortelse benyttes skrives den helt ud, og forkortelsen kommer i ( ) derefter 
benyttes forkortelsen 
 
Kildehenvisning 
- Kilder skrives i [ ] 
- Flere forfattere til samme kilde adskilles med ”&” 
- Forskellige kilder adskilles med ”og” 
- pers. kom. betyder, at kilden er personlig kommunikation 
- u. forf. betyder, at der ikke er angivet forfatter i kilden 
- u. år. betyder, at der ikke er angivet årstal i kilden 
- www: betyder, at kilden stammer fra en hjemmeside, hvor forfatteren ikke er angivet 
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1. Problemfelt 
Mindst 2,6 milliarder mennesker lever i dag under ringe sanitære forhold [Niwagaba, 2009] og 
hvert år dør mellem to og tre millioner mennesker, størstedelen bosat i urbane slumområder, 
grundet disse forhold. Herudover forventes det, at der inden for de næste 20 år vil være yderligere 
to milliarder mennesker, hovedsagelig i byerne i udviklingslande der vil kræve ordentlige sanitære 
forhold [Steven et al., 2001].  
Det er derfor essentielt, at der skabes gode sanitetsløsninger for at imødekomme og undgå de 
problematikker, som ellers vil følge for både mennesker og miljø. 
Dårlige sanitære forhold og de dertil knyttede problematikker gør sig blandt andet gældende i  
Kibera og Korogocho, to slumområder i Nairobi, Kenya. I Kibera, der er det største slumområde i 
Kenya , lever omkring 60 % af befolkningen uden adgang til ordentlige sanitære forhold, hvilket er 
den primære årsag til sygdom og spædbørnsdød [www: Sanitationupdates, 2009]. 
En hyppig anvendt toiletpraksis i slumområderne er de såkaldte ”flying toilets”*, der indebærer, at 
man besørger i en pose, og derefter skiller sig af med posen. Denne toiletpraksis udsætter 
befolkningen i slummen for stor smittefare, da humanaffald* ligger frit i området. Dette er en af 
årsagerne til, at det er så afgørende, og i sidste ende livsvigtigt, at skabe bedre sanitære forhold 
[www: VedvarendeEnergi, u. år.]. 
Den traditionelle sanitetsløsning i fattige områder i udviklingslande er latriner. Denne såkaldte 
”drop and store” model er ikke optimal i tætbefolkede slumområder, eftersom humanaffaldet ledes 
ubehandlet ud i naturen, hvilket medfører smittefare og risiko for forurening. Derudover er 
løsningen kun midlertidig, da latrinerne fyldes, og der derpå må bygges nye et andet sted [Steven et 
al., 2001]. 
En af udfordringerne i forhold til at indføre gode sanitetsløsninger i slummen er, at der mange 
steder ikke findes kloakering, hvilket gør det svært at transportere slammet væk fra toiletterne.  
For at sikre en bedre sanitet i den tætbyggede slum i Nairobi, på en så lidt pladskrævende måde som 
muligt, har den kenyanske organisation Umande Trust bygget 44 biocentre*. Biocentre er offentlige 
bygninger med toilet- og badefaciliteter i stueetagen, der er opført med økonomisk støtte fra 
forskellige nationale og internationale organisationer og regeringer [pers. kom. Francis]. De er 
bygget således, at humanaffaldet omdannes til biogas. Biocentrene skaber på denne måde 
vedvarende energi fra en ressource, der ellers bliver betragtet som et affaldsprodukt. Biogassen 
anvendes til madlavning, og opvarmning af vand til de indbyggede badefaciliteter [Odundo et al., 
2010]. Centrenes første sale benyttes til møder i lokalsamfundet, og de øger dermed mulighederne 
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for sociale aktiviteter. Restproduktet, slammet, fra biogasproduktionen udgør dog en potentiel 
smittefare, og derfor er efterbehandling af slammet nødvendigt. 
Umande Trust har fundet inspiration til biocentrene fra et lignende projekt med biogasproducerende 
toiletbygninger i Indien, der er gennemført af den indiske NGO, Sulabh International Social Service 
Organisation
1
. Biocentrene i Nairobi er tilpasset slumområdernes specifikke forhold og behov, og 
de enkelte biocentre er yderligere tilpasset den pågældende placering. En lignende løsningsmodel er 
svær at forestille sig udenfor slumområderne, blandt andet på grund af lugtgener, men også fordi 
der ikke er samme behov for offentlige sanitetsløsninger. Efter opførslen af  biocentrene har de 
fungeret som en velbenyttet sanitetsløsning, og brugerne er generelt meget tilfredse med 
biocentrene [pers. kom. Francis]. 
Der er dog en række udfordringer omkring biocentrene, som er afgørende at få løst inden for en 
overskuelig fremtid. En af udfordringerne er, at kun en lille mængde af den gas, der produceres i 
biocentrene faktisk anvendes. Mange af de potentielle brugere vil ikke anvende biogassen til 
madlavning, fordi den er produceret på humanaffald. De føler, at det er uhygiejnisk, og frygter, at 
maden vil smage af humanaffald. Dette har gjort brugen af biogas meget tabubelagt [pers. kom. 
Francis og pers. kom. Omotto]. Eftersom afsætningen af biogassen på nuværende tidspunkt ikke 
fungerer optimalt og produktionen af biogas er langt større end efterspørgslen, er optimeringen af  
biogasproduktionen ikke det første der bør kigges på. 
En anden udfordring er, at en del affald smides i biocentrenes toiletter, og dermed ender i centrenes 
reaktortanke. Affaldet kan hæmme gasproduktionen, stoppe toiletterne og outlettet fra 
reaktortanken samt besværliggøre efterbehandling af slammet betydeligt. Men det mest presserende 
problem biocentrene står overfor netop nu er, at der ikke findes nogle metoder til efterbehandling 
slammet. Biocentrenes opbevaringstanke er ved at være fyldte i visse centre, mens slammet andre 
steder blot løber ud i naturen. Dette er problematisk, eftersom slammet ikke er testet for patogener, 
tungmetaller, medicinrester og deslige, og der derved eksisterer en reel risiko for at sundheds- og 
miljøskadelige stoffer spredes og/eller bio-akkumuleres i naturen. Patogener er 
sygdomsfremkaldende og kan forurene grundvandet, som er kilden til drikkevand i de fleste 
slumområder [Niwagaba, 2007]. De udgør derfor, sammen med de andre skadelige stoffer, en stor 
sunhedsrisiko. 
                                                 
1
 Sulabh er en indisk NGO som arbejder for at styrke udsatte gruppers muligheder. De arbejder med 
menneskerettigheder, bæredygtig sanitet, nye energitiltag, affaldsbehandling samt sociale reformer gennem uddannelse  
 [www: Sulabh (a), u. år.] 
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Som følge heraf har Umande Trust et ønske om at finde en efterbehandlingsmetode* til slammet, så 
kredsløbet omkring biocentrene kan lukkes, og så slammet eventuelt kan benyttes som gødning. 
Umande Trusts fokus er på en ”her og nu”-løsning, da slamproblemet, grundet de ovennævnte 
problemer, må løses indenfor den nærmeste fremtid. Udviklingsperspektivet i forhold til 
biocentrene bliver til en vis grad overset af Umande Trust til fordel for de mere presserende 
problemer. Derfor er vi, som udefra kommende, nødt til at tænke i et langsigtet 
planlægningsperspektiv, så løsningerne ikke blot kommer til at medføre flere problemer i fremtiden. 
Som Tek-Sam-studerende og kommende miljøplanlæggere finder vi det interessant at arbejde med 
dette kombinerede energi- og sanitetsprojekt. For det er tiltrængt at tænke i nye baner, når verdens 
sanitetsproblemer skal løses, og det stadig stigende energibehov skal opfyldes i fremtiden. Det er 
nødvendigt at tænke i flersidige løsninger, der både rummer teknologiske, ressourcemæssige, 
energimæssige, økonomiske samt sociale dimensioner. Men samspillet mellem disse dimensioner 
kan være svært at opnå. Sanitetsdelen i biocentrene er velfungerende, hvorimod energi-, miljø- og 
sundhedsdelen ikke fungerer optimalt. Det er derfor vigtigt at tage fat i de dele, der ikke udnytter 
deres potentialer, og forbedre dem, så biocentrene på længere sigt kan fungere som en samlet 
bæredygtig løsning.  
Dette leder os frem til følgende problemformulering: 
 
1.1 Problemformulering 
Hvilke muligheder og barrierer er der i forhold til at gøre biocentrene i Nairobi til en bæredygtig 
løsning? Og hvordan kan kredsløbet lukkes omkring disse? 
 
1.1.1. Uddybning af problemformulering 
Nedenfor defineres de centrale begreber i problemformuleringen for at klargøre betydningen af 
problemformuleringen for læseren. 
 
Bæredygtig løsning  
Vi arbejder ud fra den fælles forståelse af bæredygtighedsbegrebet: 
‖En bæredygtig udvikling er en udvikling som opfylder de nuværende behov uden at bringe 
fremtidige generationers muligheder for at opfylde deres behov i fare.‖ [Brundtland rapporten 
1987, citeret efter www: Bæredygtig udvikling, u. år.]. 
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I forhold til biocentrene mener vi, at alle de potentialer biocentrene har skal være udnyttede, for at 
biocentrene, som en løsning på flere problemer, kan betegnes som bæredygtig. Dette gælder brug af 
biogas, produktion af biogas, efterbehandling af slam, brug af 1. sal, brug af toiletter og 
badefaciliteter, organisationen samt drift og økonomi. For at udnytte potentialerne mener vi, at de 
specifikke dele hver for sig skal være i funktion og fungere på et acceptabelt niveau, samtidig med 
biocentrene som en samlet løsning skal fungere. Først når alle delløsningerne fungerer, hver for sig 
og samlet set, mener vi, at biocentrene kan betegnes bæredygtige. Vi mener ikke at biocentrene er 
en bæredygtig løsning i dag, og fokuserer derfor på, hvordan de har mulighed for at blive det i 
første delspørgsmål af problemformuleringen. 
 
Lukke kredsløbet 
Når vi skriver at ”lukke kredsløbet” omkring biocentrene, mener vi at der skal findes en 
efterbehandlingsmetode til slammet fra biogasproduktionen. Lige nu har biocentrene et 
affaldsprodukt, som Umande Trust ikke har nogen mulighed for at komme af med. For at kredsløbet 
kan lukkes må biocentrene fungere uden noget egentligt affaldsprodukt. Vi vil i andet delspørgsmål 
af problemformulering fokusere på, hvilke muligheder og barrierer der er i forhold til at finde en 
efterbehandlingsmetode samt konkludere, hvilke metoder der realistisk set, er mulige at 
implementere. 
 
1.1.2 Afgrænsning 
Vi vælger at have hovedfokus på efterbehandlingsmetoder, da vi mener dette er det mest 
presserende problem for biocentrene. Vi mener dog, at det er vigtigt, hvis der ønskes en bæredygtigt 
udvikling af biocentrene, at der kigges på alle aspekterne og deres samspil.  
Vi har valgt ikke at se på kemiske efterbehandlingsmetoder, da vi ikke mener det er en metode, der 
realistisk set kan implementeres og være velfungerende i biocentrene. Først og fremmest på grund 
af det faktum, at det er en dyr løsning, men også fordi vi er tøvende overfor at anvende kemiske 
løsninger steder, hvor der ikke umiddelbart er den fornødne ekspertise.  
Vi har under vores feltarbejdet, grundet den tidshorisont vi arbejder under, valgt ikke at medtage 
brugerinterview. Vi er klar over, at dette medfører, at vores projekt har visse empiriske mangler, 
men vi mener dog stadig, at dette har været det bedste for produktet som helhed. 
Grundet manglende forskning på området, er størstedelen af vores data vedrørende skadelige stoffer 
og patogener, møntet på humanaffald, der ikke har været igennem en biogasproduktion. Derfor er 
 11 
de tidshorisonter og anvisninger, vi kommer med kun vejledende, og der skal i alle tilfælde, laves 
konkrete tests af det pågældende slam. 
 
1.1.3 Arbejdsspørgsmål  
I forløbet med at besvare vores problemformulering har vi arbejdet ud fra følgende 
arbejdsspørgsmål: 
- Hvilke betingelser er vigtige for at en biogasproduktion har optimale forhold, og hvilket 
restprodukt efterlader produktionen? 
- Hvilke lavteknologiske efterbehandlingsmetoder til humanaffald findes der i dag? 
- Hvordan fungerer biocentrene i dag? 
- Hvilket potentiale har biocentrene, hvordan udnyttes dette potentiale i dag, og hvilke 
barrierer er der i forhold til at udnytte dette potentiale? 
- Hvordan er det muligt, med særligt henblik på umiddelbar implementering, at efterbehandle 
slammet fra biogasproduktionen i biocentrene? 
- Hvilke tiltag skal til for at biocentrene kan betegnes som bæredygtige? 
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2. Metode 
Følgende afsnit har til formål at give et indblik i vores fremgangsmåde og de overvejelser vi har 
gjort os omkring projektets opbygning, teori samt overvejelser omkring empiriens validitet og 
vigtighed. Vi ønsker hermed at give læseren et indblik i vores fremgangsmåde til at besvare 
projektets problemstilling. 
 
2.1 Valg af undersøgelsesfelt 
Biocentrene har et stort potentiale i forhold til  at løse en lang række problemer i Nairobis 
slumområder. Potentialerne har forskellig karakter, både social samt helbreds-, energi- og 
miljømæssige. Biocentrene er allerede byggede, og er en hyppigt benyttet sanitetsløsning. 
Efterbehandlingen af slammet er dog et væsentligt problem, som må løses nu, da ubehandlet slam 
kan udgøre en stor smittefare, og kan skade miljøet, hvis det udledes ubehandlet. 
Vores oprindelige fokus var på optimering af biogasproduktionen i biocentrene, da gasproduktionen 
på nuværende tidspunkt ikke fungerer optimalt. Biogassen benyttes ikke i særlig høj grad i dag, da 
der er stor utilpashed forbundet med brugen af biogas fra humanaffald til madlavning. Før en 
optimeringsproces bliver aktuel er det først og fremmest vigtigt at få brugerne til at benytte sig af 
den gas, der allerede bliver produceret. Lige nu står Umande Trust som nævnt overfor det 
presserende problem, at de ikke har nogen metoder til at behandle restproduktet fra 
biogasproduktionen. Mange af centrene vil snart være fyldte, og det er derfor afgørende at der 
findes en efterbehandlingsmetode så hurtigt som muligt. Det er på grund af dette, at vi vælger at 
fokusere på, at lukke kredsløbet omkring biocentrenes, så der optimalt set ikke er noget 
affaldsprodukt. 
 
For os at se vil biocentrenes tekniske udfordringer være hensigtsmæssige at undersøge i følgende 
rækkefølge: 
Efterbehandling af slammet 
 
Afsætning af biogas 
 
Optimering af biogasproduktionen 
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Når en løsning på efterbehandlingsproblematikken er fundet, mener vi, at der er god grund til at gå 
tilbage og kigge på optimering af de andre faser.  For selvom optimering af biogasproduktionen 
ikke er relevant for Umande Trust at kigge nærmere på lige nu, vil den sandsynligvis blive det 
senere hen. 
 
2.2 Valg af feltarbejde 
For at lave dette projekt har et feltstudie for os at se, været altafgørende. Projekter som dette er 
stærkt afhængige af konkret empiri, fordi der behandles konkrete problematikker, der afhænger af 
tid og sted. Det er ikke muligt hjemmefra til fulde at forstå, hvorledes biocentrene fungerer og 
forstå deres specifikke problematikker, da det kun er muligt at finde meget begrænset materiale om 
Umande Trust og biocentrene fra Danmark. Kulturen og leveforholdene i slummen er desuden langt 
fra det vi kender, og derfor er det svært at forholde sig til, uden at opleve det på tæt hold. Det vil 
derfor være urealistisk at sidde i Danmark og komme med løsningsforslag til, hvordan biocentrene 
vil kunne fungere optimalt. Et eksempel der illustrerer vigtigheden af feltarbejde er, at vi inden 
afrejsen var af den opfattelse, at det kun var få biocentre, der havde indlagt teknikken til 
biogasproduktion, hvilket viste sig at være alle. Endvidere var vi ikke klar over, hvor store 
kulturelle problemer der er forbundet med at få brugerne til at benytte sig af biogas fra humanaffald. 
Biocentrene har en gasproduktion, der er større end efterspørgslen. Meget få benytter sig af gassen, 
selvom det er en billig og effektiv energikilde til for eksempel madlavning. 
Vores bevæggrund for feltarbejdet var netop at undersøge, hvilke problemer vores 
samarbejdspartner står overfor, og hvor de mener, at det er vigtigst at sætte ind først, da de har den 
praktiske erfaring og ved, hvordan den daglige brug og drift fungerer. 
 
2.2.1 White paper 
Før vi tog af sted til Nairobi, besluttede vi os for, at vi ville udforme et white paper til Umande 
Trust. Et white paper er for os at se en god metode til at formidle vores viden og resultater fra 
feltarbejdet. Ved at aflevere et skriftligt produkt til Umande Trust videregiver vi en række idéer, 
som de kan arbejde videre på. 
Under feltarbejdet udformede vi første udkast til vores white paper målrettet Umande Trust, hvori 
vi kort opridsede problematikkerne og løsningsmuligheder, som vi ser dem. Dernæst har vi 
udformet projektet, der underbygger og uddyber vores white paper. Rent forskningsetisk og for at 
komme frem til de mest bæredygtige og implementeringsmulige løsninger er det vigtigt for os, at 
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udviklingen af white paperet sker under medindflydelse fra Umande Trust, og at dette sker ved at 
inddrage deres erfaringer. Derfor har der fortløbende været dialog mellem os og Umande Trust. 
Inden vi rejste fik vi kritik på det første udkast til vores white paper (se bilag 3). Det endelige white 
paper kan ses i bilag 2. 
 
2.3 Metode til feltarbejde 
I følgende afsnit beskrives vores overvejelser omkring projektets empiri. Afsnittet omhandler valg 
af cases, vores metoder til empiriindsamling for biocentrene i Nairobi, behandling af empiri samt 
empiriens validitet. 
 
2.3.1 Cases 
Vi har valgt at besvare problemformuleringen ved hjælp af cases i form af to biocentre. Da vi 
ønsker, at dette projekt skal ske i tæt samarbejdede med Umande Trust, har vi i fællesskab udvalgt 
følgende to biocentre i slumområderne i Nairobi; Kisumu Ndogo i Korogocho og Nyaharwa i 
Kibera. Vi har valgt at benytte os af cases, da det giver os mulighed for at komme med konkrete 
løsningsforslag til efterbehandlingen af slammet og til, hvordan biocentrene kan blive bæredygtige. 
Derudover ønsker vi, at vores cases skal danne grundlag for en mere konceptuel løsningsmodel* til 
efterbehandling af slammet i biocentrene. Vi har derfor valgt vores cases primært på baggrund af 
følgende årsager: Biocentrenes problemer er af forskellig karakter, og samlet set er deres problemer 
dækkende for de fleste af de problemer, vi har set og oplevet ved andre biocentre. 
 
2.3.2 Empiriindsamling 
Grundet vores tidshorisont, vil en arbejdsmetode som‖Rapid Rural Appraisal‖ efter vores mening 
være den oplagte fremgangsmåde i vores feltstudie. Denne skal dog ikke bruges direkte, men 
tilpasses de urbane slumområder. 
 
Rapid Rural Appraisal 
Vi har under processen med at fastlægge fokusområde bevidst ønsket stor fleksibilitet. Dette har 
været vigtigt for os, da vi med denne rapport ønsker, at behandle de presserende problematikker, 
der gør sig gældende netop nu. Vi har valgt at arbejde ud fra principperne i en ”Rapid Rural 
Appraisal” (RRA), da denne metode tillader stor fleksibilitet.  
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Principperne i en RRA er at få et bredt perspektiv og indblik i en gruppes eller et samfunds diskurs 
og levevis, hvilket dog oftest sker på bekostning af statistisk sikkerhed. En RRA fokuserer 
hovedsagligt på nøgleinformation, der giver mest muligt information om et givent område. 
Metoderne til at opnå dette er blandt andet observationer og semistrukturerede, kvalitative 
interviews samt case-studier. Styrken ved en RRA er, at den hurtigt kan give et overordnet billede 
af de sociale interaktioner og strukturer i et samfund [www: NOAA, u. år.].  
Årsagen til at vi har ladet os inspirere af en RRA er, at vi ikke mener, at der er væsentlige aspekter 
ved rural-delen, der forhindre brugen af den i et slumområde. På denne baggrund har vi derfor valgt 
at bygge vores empiriindsamling op omkring en RRA. Vi har sikret os interviews med nøgleperson 
fra Umande Trust personale samt det enkelte biocenters driftspersonale, arbejdet med to cases og 
overordnet set koncentreret os om at få så megen information som muligt, på den korte tid vi havde 
til empiriindsamling. 
 
2.4 Overvejelser under feltarbejdet 
I dette afsnit vil vi introducere læseren til de overvejelser, som vi har gjort os vedrørende 
feltarbejdet og dets rolle. 
 
2.4.1 Umande Trust 
Umande Trust er en kenyansk organisation, der blandt andet arbejder med sanitet, og har det 
overordnede mål at skabe: ―A society in which communities have, as a basic human right, access to 
safe, adequate and affordable urban services.‖ [www: Umande Trust, u. år.]. 
Dette mål arbejder de mod ved hjælp af en tværfaglig personalegruppe, der både har kompetencer 
indenfor tekniske og sociale områder. Derudover har de ofte samarbejde med andre organisationer.  
Vores primære kontakt er Michael Francis, der er Umande Trust biogasekspert, og er uddannet 
hvad der svarer til diplomingeniør i landbrug og biosystemer. Under vores samarbejde med 
Umande Trust omkring biocentrene blev vi dog klar over, at der var visse områder, hvor 
kompetenceniveauet ikke var så højt. Eksempelvis oplevede vi, at Michael Francis ikke var bevidst 
om et så væsentligt forhold ved biogasproduktion som C/N-forholdet (se afsnit 3.1). 
Ved finansiering og implementering af biocentrene har efterbehandling af slammet fra 
biogasproduktionen, ikke været medregnet, og der er derfor ikke umiddelbart nogen midler afsat til 
efterbehandlingen. Som sagt er slammet i dag et presserende problem, og Umande Trust arbejder på 
at finde løsninger til den fremtidige efterbehandling. De har følgende krav: Efterbehandlingen må 
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ikke være omkostningsfyldt, den skal være relativt lavteknologisk, og hurtig at implementere for 
Umande Trusts tekniske personale. 
Umande Trust har et ønske om, at vores løsningsforslag gerne må kunne implementeres ved flere 
biocentre. Det vigtigste er dog, at vi kommer med løsningsforslag specifikt rettet mod de to cases 
og meget gerne ingeniørlignende med præcise mål og udformning af konstruktionen til 
efterbehandlingen. Men som Tek-Sam-studerende har dette ikke været vores fokus, da vi mener at 
vores kompetencer i højere grad, gør os i stand til at komme med konceptuelle løsninger med 
teknologiske og sociale udviklingsperspektiver. 
 
2.4.2 Empiriens validitet 
I følgende præsenteres og diskuteres validiteten samt anvendelsen af vores empiri.  
 
Vores kilde til at indsamle viden har primært været Umande Trusts biogasekspert Michael Francis. 
Dermed har han generel viden om biocentrene, og i mindre grad om de sociale aspekter vedrørende 
biocentrene. Det vi primært har fået information om, er derfor biocentrenes tekniske funktioner. Da 
vi var ude for at se de første biocentre blev vi vist rundt af Amouck, som arbejder med de sociale 
aspekter vedrørende biocentrene, og er vellidt i området. Dette antager vi var grunden til, at vi blev 
budt hjertelig velkommen, alle de steder vi kom. De øvrige gange vi var ude at se biocentrene var 
med Michael Francis, som ellers normalt kun kommer forbi, når der er problemer. Her blev vi ikke 
modtaget med samme åbenhed, hvilket sandsynligvis skyldes, at Michael Francis ikke er ligeså 
vellidt i området. Dette vanskeliggjorde snakken med brugerne og personalet, da ingen ønskede at 
fortælle os noget dårligt. Vi er klar over, at ikke alle har givet os helt sande svar, hvorfor vi desuden 
valgte at observere, hvordan biocentrenes tilstand var for derigennem at kunne udlede, hvordan de 
blev anvendt og vedligeholdt. Det er derfor en barriere for projektet, at vi ikke i samme grad som 
ønsket har fået indsigt i brugerperspektivet. Dette har vi taget højde for i analysen af empirien. 
 
2.4.3 Fleksibelt undersøgelsesfelt 
Vi havde, fra starten af dette projekts forløb, et ønske om at lave et problemorienteret projekt i et 
udviklingsland. For at kunne gøre dette må vi lade vores samarbejdspartners problemer blive vores 
genstandsfelt. Derfor havde vi, som nævnt, hjemmefra besluttet os for at vores undersøgelsesfelt 
skulle være fleksibelt i forhold til Umande Trusts ønsker, så længe det stadig er af faglig relevans 
for vores uddannelse. 
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Inden vi tog af sted troede vi, grundet vores mailkorrespondancer, at hovedproblemstillingen for 
Umande Trust var optimering af biogasproduktionen. Fra vores perspektiv var dette også en vigtig 
ting at fokusere på, da biogasproduktionen lige nu kun produceres fra humanaffald, hvilket vi havde 
researchet på, og fundet ud af giver et lavt gasudbytte i forhold til en produktion med tilførsel af 
andet organisk materiale. Potentialet for biogasproduktionen bliver dermed ikke udnyttet optimalt 
på nuværende tidspunkt. 
Til opstartsmøde med Umande Trust på deres kontor i Kibera, blev det klart, at deres største 
udfordring lige nu er at finde en effektiv efterbehandlingsmetode til slammet. Vi justerede fokus så 
det passede til Umande Trusts ønsker, fordi det for os at se ikke giver mening at optimere 
gasudbyttet før lokalbefolkningen bruger gassen. Derudover mener vi ikke, at det er bæredygtigt at 
forsøge at få afsat gassen, før der findes en sikker måde at komme af med restproduktet på.  
 
2.5 Projektets opbygning 
I dette afsnit vil vi gennemgå vores analysestrategi samt hvordan vi vil bruge vores 
arbejdsspørgsmål i processen frem mod besvarelsen af vores problemformulering.  
 
2.5.1 Analysestrategi 
Som analysestrategi og perspektiv igennem rapporten har vi valgt at lade os inspirere af 
principperne i en ”Open Comparative Consequence Analysis” (OCCA), da vi mener, at denne  
giver en meningsfuld strukturering og sikrer, at vi kommer rundt om problemstillingen. 
 
OCCA, der kan deles op i følgende fem stadier. Disse stadier har vi valgt, mere eller mindre direkte, 
at benytte som afsæt for strukturen i rapportens afsnit [www: Netssaftutorial, 2006].  
 
1. Identifikation af problemet; dette udfolder vi i problemfelt og udmønter i 
problemformuleringen.  
2. Identifikation af afgrænsningen; dette vil først og fremmest blive tydeliggjort i uddybningen af 
problemformuleringen og afgrænsningen, men også under bearbejdningen af cases 
3. Krav til løsningsforslag; dette berøres flere steder i rapporten dog hovedsagelig i analysen og 
diskussionen. 
4. Analyse af mulige løsninger; dette gennemgås i analysedelen af rapporten. 
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5. Valg af den optimale løsning , dette udpensles og konkretiseres i konklusionen. 
 
Punkterne har desuden inspireret os til opbygningen og udformningen af vores white paper til 
Umande Trust. 
 
2.5.2 Brug af arbejdsspørgsmål 
Vi vil i dette afsnit beskrive, hvordan vi vil forsøge at besvare spørgsmålene, og hvilket formål 
besvarelsen har, samt skrive i hvilke afsnit det vil blive gjort. Afsnittet har til formål at give læseren 
et overblik over strukturen i vores rapport. 
 
- Hvilke betingelser er vigtige for, at en biogasproduktion har optimale forhold og hvilket 
restprodukt efterlader produktionen? 
 
Dette spørgsmål har til formål at klargøre, hvilke parametre, der er vigtige at være opmærksom på 
for at opnå en optimal biogasproduktion samt at beskrive, hvilket restprodukt biogasproduktionen 
efterlader. Dette vil blive gjort med en teoretisk tilgang til parametrene og restproduktet og er 
udmøntet i afsnit 3.1 og 3.1.1. Afsnittene er vigtige for at forstå hvilken efterbehandling 
restproduktet kræver. Derudover er de vigtige for at kunne diskutere fremtidige muligheder for 
optimering af biogasproduktionen. 
 
- Hvilke lavteknologiske efterbehandlingsmetoder til humanaffald findes i dag? 
 
Dette spørgsmål har til formål at undersøge, hvilke efterbehandlingsmetoder til humanaffald, 
herunder særligt slam, der findes i dag. Dette gør vi for at klargøre, hvilke fordele og ulemper, der 
er forbundet med hver enkelt metode, så vi til sidst er i stand til at analysere vores cases og finde 
den bedst passende efterbehandlingsmetode til hver af de to. Spørgsmålet besvares ud fra en 
teoretisk tilgang, og vil blive besvaret i afsnit 3.3. 
 
- Hvordan fungerer biocentrene i dag? 
 
Dette spørgsmål har til formål at undersøge, hvordan biocentrene fungerer i dag samt hvilke 
problemer, der er forbundet til biocentrene. Dette gøres for senere at kunne analysere, hvilke 
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efterbehandlingsmetoder der vil være mulige og for at kunne diskutere, hvilke andre tiltag der er 
nødvendige for at biocentrene kan fungere som en bæredygtig løsning. Spørgsmålet bliver 
behandlet i afsnit 4, som er et produkt af vores empiriindsamling. 
 
- Hvilket potentiale har biocentrene, hvordan udnyttes dette i dag, og hvilke problemer er der 
i forhold til at udnytte dette potentiale? 
 
Dette spørgsmål har til formål at klargøre, hvilke problemer der er i forhold til udnyttelse af 
biocentrenes potentialer. Dette vil vi gøre i form af en analyse af vores indsamlede empiri, i afsnit 
5.4 i rapporten. Analysen har til formål at danne grundlag for, at kunne svare på, hvilke 
efterbehandlingsmetoder der er mulige, og hvilke tiltag der kan hjælpe biocentrene på vej mod at 
blive bæredygtige. Analysen foretages ud fra vores to cases samt for biocentrene mere generelt. 
 
- Hvordan er det muligt, med særligt henblik på umiddelbar implementering, at efterbehandle 
slammet fra biogasproduktionen i biocentrene? 
 
Dette spørgsmål har til formål at analysere og diskutere hvilke efterbehandlingsmetoder, der vil 
være mulige for biocentrene. Derudover vil det lede frem til en bredere diskussion af, hvordan 
biocentrene i fremtiden kan komme til at fungere som en samlet bæredygtig løsning. Spørgsmålet 
vil blive behandlet i afsnittene 5.2 og 5.3 samt 6. 
 
- Hvilke tiltag skal til for at biocentrene kan betegnes som bæredygtige? 
 
Dette spørgsmål har til formål at svare på, hvilke tiltag der skal til for, at biocentrene kan betegnes 
som bæredygtige. Her vil vi konkludere på, hvilke efterbehandlingsmetoder vi finder brugbare, da 
dette er en vigtig del i forhold til at gøre centrene bæredygtige. Derudover vil vi forsøge at drage 
nogle konklusioner omkring, hvilke andre tiltag der er nødvendige. Perspektiverende vil vi komme 
med nogle forslag til, hvordan Umande Trust og lokalgrupperne* kan gribe fremtidige forbedringer 
an, for eksempel optimering af biogasproduktionen. Dette vil blive gjort i afsnit 7 og 8. 
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3. Teori 
I dette afsnit vil vi beskrive den teori, som vi mener, er en forudsætning for at besvare vores 
problemformulering. Dette gælder biogasproduktion, separation af slam og 
efterbehandlingsmetoder til slam fra biocentrene. 
 
3.1 Biogasproduktion 
Dette afsnit har til formål at understrege, hvilke parametre der er de vigtigste at være opmærksom 
på, hvis man vil udnytte det maksimale potentiale og opnå det størst mulige udbytte af en 
biogasproduktion. Herudover vil vi beskrive restproduktet fra en biogasproduktion baseret på 
humanaffald. 
 
Biogas består hovedsagelig af metan (CH4) cirka 60-70 % og af 30-40 % kuldioxid (CO2), samt en 
mindre mængde nitrogen (N2) og hydrogensulfid (H2S) [Blank et al., 2009]. Den eksakte 
sammensætning af gassen afhænger af, hvilke organiske materialer gassen er dannet fra og af 
forholdene under forgasningen. Biogas dannes ved forgæring af celluloseholdige organiske 
materialer under anaerobiske betingelser. Dannelsen af biogas sker, kort beskrevet, i tre faser:  
 
1. Hydrolyse 
2. Syredannelse 
3. Metandannelse 
 
Der er en række parametre, som er særligt vigtige for, at de forskellige faser kan fungere effektivt, 
så et stort gasudbytte kan opnås. Disse parametre er temperatur, pH-værdi, tørstofkoncentration, 
C/N-forhold og opholdstiden for det organiske materiale i anlægget samt hvorvidt der foretages 
omrøring i biomassen [Jørgensen, 2009]. Parametrene vil kort blive forklaret nedenfor. 
 
 Temperatur 
De processer der finder sted under biogasdannelsen, er ikke særlig tolerante overfor 
temperatursvingninger, hvilket man kan sikre imod ved at nedgrave biogasanlægget, da 
dette virker isolerende [Nielsen et al., 2003]. Biogasprocessen kan finde sted ved 
forskellige temperaturer, men de forskellige processer har optima ved forskellige 
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niveauer [Jørgensen, 2009]. 
 
 pH-værdi 
Den optimale pH-værdi for en biogasproduktion ligger mellem 6,5 og 8 og de 
biogasdannende bakterier fungerer ikke i for sure miljøer [Jørgensen, 2009].  
 
 Tørstofkoncentrationen 
For at bakterierne kan arbejde må tørstofkoncentrationen ikke være højere end cirka 
50 %. I et biogasanlæg skal tørstofindholdet dog ikke være meget højere end 10 %, hvis 
man skal kunne pumpe materialet rundt. I anlæg hvor biomassen tilføres direkte kan en 
højere tørstofkoncentration i visse tilfælde tolereres [Jørgensen, 2009]. 
 
 C/N-forholdet 
C/N-forholdet er et mål for forholdet mellem kulstof og kvælstof i den benyttede 
biomasse. Den anaerobe nedbrydning har optimale forhold ved et C/N-forhold mellem 
20-30 [www: SDdimensions, 1997]. Ved højere C/N-forhold vil der ikke være nok 
næringsstoffer til stede, da kvælstof er et af de vigtigste næringsstoffer for de 
metandannende bakterier. Samtidig må der heller ikke være for meget kvælstof, da der 
kan opstå ammoniaktoksicitet [Jørgensen, 2009]. 
 
 Opholdstiden 
En for kort opholdstid resulterer i, at de bakterier der er nødvendige i de føromtalte 
processer, udvaskes af anlægget, og dermed sker der ringe eller slet ingen gasproduktion 
[Jørgensen, 2009]. 
 
 Omrøring 
Omrøring under biogasproduktionen kan sikre, at der ikke er ’hjørner’ af tanken i 
anlægget, hvor biogasproduktionen ikke har optimale forhold [Jørgensen, 2009]. 
 
Det er vigtigt at være opmærksom på de ovenstående parametre for at opnå et højt gasudbytte, men 
også for at sørge for, at det restprodukt biogasproduktionen efterlader, er så nedbrudt og afgasset 
som muligt. Hvis biogasprocessen fungerer optimalt, vil restproduktet være stort set frit for 
 22 
patogener, og på den måde vil behovet for efterbehandling af slammet mindskes [www: 
Appropedia, u. år.]. 
 
3.1.1 Restproduktet 
Restproduktet fra en biogasproduktion er en flydende substans, der indeholder en god procentdel 
næringsstoffer, hvilket gør slammet egnet til gødning [Petersen & Sørensen, 2008]. 
Næringsstofferne i slammet efter biogasproduktion er bedre tilgængelige for planterne, end når der 
gødskes med rågylle [Jørgensen, 2009]. Tilstedeværelsen af patogener og andre skadelige stoffer 
kan dog komplicere brugen af restproduktet. Det er vigtigt at finde en god og sikker måde at 
komme af med slammet på, hvis hele systemet med biocentre skal være bæredygtigt. Især hvis 
slammet ønskes anvendt som gødning, er det nødvendigt at finde en metode til efterbehandling, 
som gør slammet fri for patogener og for skadelige medicinrester. De førnævnte problematiske 
stoffer i slammet vil blive gennemgået i de næste afsnit. 
 
Patogener 
Patogener er en fællesbetegnelse for sygdomsfremkaldende bakterier, vira, parasitære protozoer og 
indvoldsorme, der kan findes i fæces*. I fæces fra raske mennesker er der ikke patogener til stede, 
da deres tilstedeværelse er en indikation på en infektion. De fleste patogener smitter gennem 
indtagelse, gennem lungerne eller gennem øjnene. 
Alt afhængigt af helbredstilstanden hos de personer, der undersøges vil antallet og 
sammensætningen af patogener variere i deres fæces. De fleste patogener i fæces vil give mave-
tarm symptomer såsom mavekrampe, diarre og opkast, mens nogle derudover giver symptomer, der 
involverer andre organer [Niwagaba, 2009]. 
Ubehandlet fæces skal altid betragtes som en sunhedsrisiko på grund af potentielle høje 
koncentrationer af patogener.  
 
Medicinrester 
Grundet konsumering af medicinpræparater kan der være spor af de biologisk aktive stoffer i urin* 
og fæces fra mennesker. Det er i særdeleshed antibiotika og hormonstoffer, der er problematiske. 
Men også anti-parasit medicin, og præparater med indholdsstoffet ibruprofen, kan udgøre en 
alvorlig helbreds- og miljømæssig risiko, hvis de spredes i naturen [Hospido et al., 2010 og 
Niwagaba, 2009]. 
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De skadelige virkninger forårsaget af medicinrester kan ved kritiske koncentrationer resultere i 
øjeblikkelige skader, men langsigtede skader kan heller ikke udelukkes [Niwagaba, 2009].  
Det er dog ikke sikkert, at der på noget tidspunkt vil være tale om koncentrationer i humanaffaldet, 
der er høje nok til at forårsage egentlige skader. Til dato er der kun blevet påvist større skader hos 
dyr, der har været i direkte kontakt med vand forurenet med kritisk høje koncentrationer af 
medicinrester fra humanaffald [Niwagaba, 2007]. 
Mikroorganismer i jorden kan forventes at være i stand til at nedbryde naturlige humane 
hormonrester [Heinonen-Tanski et al., 2010]. 
Antibiotika og desinfektionsmidler bliver derimod ikke nedbrudt, og kan hæmme vækstraten hos 
visse planter, og forhindre symbiotisk nitrogenfiksering, da antibiotika kan være toksiske for de 
bakterier, der indgår i symbiosen [Heinonen-Tanski et al., 2010]. 
Visse medicinske stoffer udskilles via urinen, og hvis denne urin bruges som gødning kan 
medicinresterne blive optaget af planter, men kun i få tilfælde og kun i meget lave koncentrationer 
(under 1 μg g–1). Dette problem er ikke unikt for brugen af  humanaffald som gødning. Selv meget 
sofistikerede spildevandsrensningsanlæg kan ikke fjerne disse medicinske rester [Heinonen-Tanski 
et al., 2010]. Spiselige planter er også i stand til, i visse tilfælde, at optage medicinrester, hvilket er 
blevet konstateret i nogle tilfælde, hvor koncentrationerne dog var meget lave. Det er særligt polære 
og svært bionedbrydelige stoffer, som blev målt.  
I det tilfælde at urin eller slam benyttes i landbruget som gødning, vil nogle medicinrester 
sandsynligvis blive optaget af planterne, og på denne måde komme ind i fødekæden. Den 
potentielle indvirkning på planter fra spor af medicinrester i humanaffald anvendt som gødning, kan 
ikke umiddelbart fastslås [Winker, 2010]. 
Man bør på ingen måde negligere risikoen for medicinrester i slammet, men den nuværende 
forskning tyder dog på, at de medicinrester som kan være at finde i urin og fæces, højst sandsynlig 
vil blive nedbrudt i jorden af mikrobiel aktivitet [Heinonen-Tanski et al., 2010]. Det er dog vigtigt 
at påpege, at den forskning der udføres i dag vedrørende, hvilke medicinrester som forefindes i 
humanaffald, og hvordan de bioakkumulerer og påvirker vandet og jorden, som de ender i, ikke er 
fyldestgørende. Det skyldes at der på nuværende tidspunkt er relativt få undersøgelser, hvor 
formålet har været at undersøge eventuelle koncentrationer af medicinrester i humanaffald [Winker, 
2010]. Det er derfor af afgørende betydning, at urin og slam fra biogasproduktionen testes før 
eventuelt brug til gødskning. 
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En total evaluering af den potentielle toksiske effekt for mennesker ved at indtage disse stoffer via 
afgrøder, der er blevet gødet med humanaffald, er svær at gennemføre, og er til dato ikke blevet 
klarlagt. Desuden viser den forskning, der er blevet foretaget indtil nu, at de forventede 
koncentrationer af medicinrester i humanaffald, ikke når de koncentrationer, der anses for at være 
skadelige for planter og mennesker. Dette understøttes ydermere af det faktum, at der i humanaffald 
er langt mindre antibiotika og hormonrester end i gødning fra dyr, der som bekendt allerede 
benyttes i høj grad som gødning landbruget [Winker, 2010].  Udover dette er det vigtigt at overveje, 
om ikke udnyttelsen af næringsstofferne i humanaffald er at foretrække i samfund, hvor 
uhensigtsmæssig sanitet i forvejen udgør en miljørisiko. Dr. sc. agr. Jörn Germer udtaler om 
risikoen:  
 
‖Drug residues in sustainable sanitation products used to supply plant nutrients can hardly be a 
serious issue in regions where malnutrition, groundwater and␣  surface␣  water pollution due to 
inappropriate sanitation and␣ irrigation with untreated wastewater is a reality‖ [citeret efter 
Winker, 2010].  
 
Tungmetaller 
Fæces fra mennesker, og i en lille udstrækning også urin, indeholder spormetaller, som kan være 
skadelige for mennesker og miljøet [Niwagaba, 2007]. Dog er metallerne nødvendige grundstoffer 
for cellernes opbygning hos langt de fleste organismer. Det er kun i for høje koncentrationer at 
tungmetallerne er giftige.  
Det er oftest cadmium, kobber og nikkel der nævnes som værende problemstoffer.  
Cadmium og nikkel er problematisk, fordi det optages af afgrøder og dermed medfører en 
sundhedsrisiko. Kobber er et problem, da det findes i relativ store mængder, og udgør en potentiel 
fare for jordbundsorganismer, hvis det er til stede i for høje koncentrationer [www: Danmarks 
Miljøundersøgelser, 2010]. 
Under biogasproduktionen har tungmetallerne ikke nogen indflydelse på gasudbyttet, men der sker 
en opkoncentrering af tungmetallerne i den faste fraktion af separeret slam, da cirka halvdelen af 
tørstoffet forsvinder under processen. Dette medfører endnu højere koncentrationer af 
tungmetallerne per ton gødningsprodukt og derfor er det afgørende at man tester sammensætningen 
af restproduktet før man genbruger det [Dybdahl et al., 2002]. 
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Plastik 
Meget plastik i slammet kan vanskeliggøre efterbehandlingsmulighederne og kræver at der tages 
flere forbehold. Eksempelvis er der en risiko for, at der dannes giftige dioxiner, der anses for at 
være de giftigste syntetiske stoffer, hvis en fraktion indeholdende plastik afbrændes. Hos 
mennesker kan dioxin give fostermisdannelser og hudsygdommen ”klorakne”, dog vil den akutte 
giftighed variere fra organisme til organisme. Dannelsen af dioxiner sker på grund af opvarmningen 
af de aromatiske klorforbindelser under afbrændingen. Det antages at det er PVC-stoffer samt 
plantematerialer der er de væsentligste årsager til dannelsen af de giftige dioxiner.  
Dannelsen af dioxin forøges med temperaturen indtil 500-700 C, hvorefter den termiske 
nedbrydning påbegynder. En stabil, høj temperatur på minimum 1250 C under hele afbrændingen 
er nødvendig for at minimere dannelsen af de giftige dioxiner [Dybdahl et al., 2002]. 
Efterbehandlingsmulighederne bliver væsentligt begrænset, når der er meget plast i slammet. 
Derudover kan stoffer fra plast såsom diethylhexalftalat (DEHP), der blandt andet anvendes som 
plastblødgører, sive ud i slammet. Dette indskrænker genanvendelsesmulighederne betydeligt og 
vanskeliggør især mulighederne for at afsætte slutproduktet på landbrugsjord, da der i så fald vil 
være giftige stoffer i restproduktet [Hasling et al. 2004]. 
 
3.2 Separering af slammet fra biogasproduktionen 
I det følgende vil vi beskrive to forskellige separeringsmuligheder, da separering kan lette 
efterbehandlingen af slammet fra biogasproduktionen.  
 
3.2.1 Kildeseparering 
Men henblik på at rense restproduktet fra biocentrene kan det være en fordel at kildeseparere 
humanaffaldet, så urin og fæces aldrig blandes, da dette vil formindske arbejdsbyrden med at rense 
restproduktet væsentligt. Dette gøres typisk med et separationstoilet. Fordelen ved at kildeseparere 
humanaffaldet er, at efterbehandlingen kan skræddersyes til den specifikke komposition og 
særskilte behov for de to fraktioner. Hvordan og hvor meget de to fraktioner skal behandles, og 
hvor omkostningsfuldt det er afhænger af, hvad de skal bruges til. Et af de store problemer 
angående humanaffald som gødning er som nævnt, det store indhold af patogener i fæces. 
Efterbehandlingen kan til en vis grad lettes ved at kildeseparere humanaffald, da der næsten ingen 
patogener er i urin [Niwagaba, 2009]. 
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3.2.2 Efterseparering 
Efterseparering af slam er en fysisk proces, hvor den tørstofrige fiberfraktion skilles fra den 
flydende fraktion, der kun indeholder få procent tørstof. Der sker ingen kemisk forandring, men kun 
en opdeling af fraktionerne. Gødningsværdien af væskefraktionen er høj i forhold til 
fiberfraktionen, da den blandt andet indeholder den største procentdel kvælstof [Petersen & 
Jørgensen, 2008]. 
Efterseparering kan foregå ved hjælp af et filter, hvor væske kan trænge i gennem, men den 
fiberholdige del (tørstoffraktionen) vil blive tilbage [www: Slurry-Use Equipment, u. år.]. En fordel 
ved denne metode er, at urinen kan indgå som en del af processen i biogasanlægget. Til gengæld vil 
efterbehandlingen af væskefraktionen bliver mere besværlig, da urinen vil være inficeret med 
fæces. Med denne metode kræver væskefraktionen derfor mere efterbehandling end ved 
kildeseparation [Niwagaba, 2009]. 
 
3.3 Efterbehandlingsmetoder 
I følgende vil efterbehandlingsmetoder til rensning af slammet fra en biogasproduktion blive 
gennemgået. Det er dog vigtigt at bemærke, at grundet manglende videnskabelige undersøgelser er 
alle de følgende metoder som udgangspunkt møntet på fæcesfraktionen fra kildesepareret 
humanaffald, og ikke direkte på slammet eller eftersepareret slam fra en biogasproduktion. Vi 
mener ikke desto mindre, at disse metoder er anvendelige, selvom der sandsynligvis kan være 
ændringer i forhold til tidshorisonter. 
 
3.3.1 Opbevaring 
I hvor høj grad og hvor hurtigt patogener i fæces nedbrydes afhænger af en række faktorer såsom 
pH, fugtighed, temperatur, næringsstoffernes tilgængelighed, tilstedeværelsen af ilt, 
ammoniumkoncentrationen og udsættelsen for UV-stråler. I områder hvor den omgivende 
temperatur er op til 20 °C, vil de fleste bakterielle patogener blive nedbrudt i løbet af 1,5 til 2 år, 
forudsat at fæces holdes tør. Høje temperaturer vil medføre en kortere opbevaringstid, da patogener 
nedbrydes hurtigere ved høje temperaturer [Niwagaba, 2009].  
Urin fra kildesepareret humanaffald behøver stort set ingen opbevaring før eventuelt brug som 
gødning, da antallet af patogener og mængden af tungmetaller og medicinrester er betydeligt lavere 
i urin end i fæces. Hvis den omgivende temperatur overstiger 20 °C vil en opbevaringstid på en uge 
være tilstrækkeligt. Ved eftersepareret slam vil opbevaringstiden for væskefraktionen være 
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betydeligt højere, da urinen vil være kontamineret med fæces [Niwagaba, 2009]. 
Det er vigtigt at huske på, at slammet allerede har gennemgået en væsentlig nedbrydning under 
biogasprocessen. Slammet vil derfor indeholde betydeligt færre skadelige stoffer end før det har 
været igennem reaktortanken, men det vil stadig ikke være fuldstændig renset [www: Appropedia, 
u. år.]. Derfor vil den nødvendige opbevaringstid sandsynligvis være mindre for slam, der har været 
igennem biogasprocessen end for ubehandlet fæces. Den eksakte opbevaringstid skal dog 
undersøges nærmere, både for slam og for eftersepareret væske- og fiberfraktion. 
 
3.3.2 Kompostering 
Kompostering er en mikrobiologiskproces, hvor mikroorganismer omdanner nedbrydeligt affald til 
en stabil humus-lignende kompost under aerobiske, fugtige og selvopvarmende betingelser. Under 
processen bliver kuldioxid og vand frigivet. Den ideelle fugtighed for det organiske materiale er 45-
70 %. Under komposteringsprocessen reduceres massen af det organiske materiale på grund af, at 
mikroorganismerne forbruger cirka en tredjedel af energien, og en stor del af denne energi bliver 
frigivet som varme. Komposten er rig på næringsstoffer, selvom en del af næringsstofferne 
udvaskes under processen. Efter en velfungerende kompostering vil fæces være fri for patogener, og 
hvis det er frit for andre skadelige stoffer, kan det bruges som gødning. Udover det desinficerer 
komposteringsprocessen materialer, der er kontaminerede med patogener, og ydermere kan 
processen bruges som bioremediation af giftigt affald, hvis der vel at mærke tages de fornødne 
forholdsregler. En negativ side ved kompostering er, at der kan komme væsentlige 
ammoniakdampe, som bidrager til forsuring og eutrofiering. Udover det dannes drivhusgasserne 
metan og lattergas, selvom mængden af gasserne er små, ved komposteringer der er velfungerende. 
Hvis processen ikke varetages rigtigt, kan der dog dannes store mængder af disse gasser [Niwagaba, 
2007]. 
 
3.3.3 Forbrænding 
Afbrænding af fæces er en hurtig og effektiv behandlingsproces, der inaktiverer patogener og andre 
skadelige indholdsstoffer med det samme. Udover det bliver restproduktet væsentligt minimeret, da 
der kun vil være aske tilbage efter forbrændingsprocessen [Niwagaba, 2009].  
Afbrænding af fæces er en mulighed, hvis fugtindholdet er på højest 10 %, hvilket opnås ved 
tørring, så fæces kan brænde ved temperaturer, der er høje nok til at niveauet for lugtgener vil være 
acceptabelt [Niwagaba, 2009]. Derfor er det en god idé inden afbrænding at tørre fiberfraktionen. 
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Asken fra forbrændingsprocessen kan tilføres fiberfraktionen inden afbrænding for at fremskynde 
denne tørringsproces [Black & Winblad, 2002]. Tørringsprocessen fordrer, at man er meget 
omhyggelig, og at der holdes en høj hygiejnestandard, da personalet som står for håndteringen, 
ellers bliver udsat for smittefare. Det er desuden vigtigt, at der tages de fornødne forholdsregler i 
forhold til røgen, så denne ikke ledes direkte ind i bebyggelser eller lignende, da partikelforurening 
fra røgen udgør en sundhedsrisiko [red. Palmgren, 2009]. 
Forbrænding i lille skala er en mulighed for kildesepareret eller eftersepareret fæces i varmt klima, 
hvor det er muligt at nå ned på det krævede fugtindhold på 10 %. Når der bruges større 
forbrændingsfaciliteter, vil det være muligt at lede varmen fra forbrændingsprocessen videre, så det 
kan anvendes til indtørring af fæces. Det er ydermere muligt at mindske lugtgenerne ved at lede den 
varme luft fra tørringen ind i forbrændingsanlægget, da varmen vil oxidere de lugtende forbindelser 
i slammet. Ulemperne ved processen er, at kuldioxid bliver frigivet under afbrændingen, og at en 
del af næringsstofferne går tabt i processen [Niwagaba, 2007]. 
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4. Empiri 
I det følgende vil vi gennemgå de generelle problematikker, der vedrører biocentrene i Nairobi. 
Dette gør vi for senere at kunne diskutere og konkludere, hvilke efterbehandlingsmetoder og andre 
tiltag, der overordnet set vil være mulige og gavnlige for biocentrene.  
 
4.1 Biocentrene 
Det første biocenter blev bygget i 2007 af Umande Trust, og i dag findes der 44 biocentre fordelt på 
fire slumområder i Nairobi [pers. kom. Francis]. 
Toiletterne i biocentrene er bygget som såkaldte pedaltoiletter, der blot er et hul i gulvet. Badene er 
brusekabiner med koldt vand, hvor det er muligt at få en spand varmt vand med ind. 
Biocentret varetages af en lokalgruppe fra nærområdet, som Umande Trust udvælger. Det er 
prestigefyldt at have et biocenter, og derfor modtager Umande Trust mange ansøgninger fra 
grupper, som ønsker at varetage et biocenter i deres lokalområde. Samarbejdet omkring byggeriet 
foregår i fællesskab med den lokalgruppe, der skal varetage biocentret. Efter opførelsen, overgiver 
Umande Trust biocenteret til gruppen, som selv står for organisering af arbejdsfordelingen, 
arrangementerne i biocentret og vedligeholdelsen. Umande Trust har dog bemyndigelse til at 
fratage en gruppe retten til at stå for biocentret, hvis de ikke vedligeholder det ordentligt. Mange af 
lokalgrupperne har ingen teknisk indsigt i biogasproduktionen, og derfor kommer Michael Francis 
regelmæssigt på besøg for at have kontrol med, hvordan denne foregår. 
I de fleste biocentre er der en person på arbejde ad gangen, som er driftsansvarlig, og står for at tage 
imod penge og rengøre toiletterne. 
 
Der findes to standardstørrelser af biogastanken i biocentrene: 31 m
3
 (gasvolumen på 11 m
3
 ) og 54 
m
3
 (gasvolumen 18 m
3
). Standardstørrelsen på 31 m
3
 bygges hvis Umande Trust estimerer, at der 
vil være mellem 100 til 300 brugere, mens den største standardstørrelse bruges ved over 300 
brugere. Denne estimering foregår i samarbejde med de lokale grupper, der skal varetage driften af 
det pågældende biocenter [pers. kom. Francis]. Da antallet af brugere er et estimat, kan det endelige 
antal brugere afvige fra det biocentret er bygget til. 
Det koster mellem 3 og 5 kenyanske shillings (Ksh)
2
 at bruge toiletterne i biocentrene, mens et bad 
koster cirka 10 Ksh, hvis man ønsker varmt vand.  
                                                 
2
 1 Ksh svarer til omkring 0,07 danske kroner [www: Valutainfo, u. år.] 
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Hvert biocenter skal videregive 10 % af den månedlige indkomst til en fond, Sandef, der er stiftet af 
Umande Trust. Fonden er tænkt som en økonomisk sikkerhed, så der altid vil være midler til 
vedligeholdelse af biocentrene, og mulighed for at bygge nye, selv hvis der ikke er donorer i en 
periode. Formanden for Sandef er fra Umande og medlemmerne er fra de forskellige grupper i 
lokalsamfundet, som varetager de enkelte biocentre.  
 
4.1.1 Generelle problemer ved brugen af centrene 
Der er en række generelle problematikker med hensyn til udnyttelsen af biocentrenes potentialer. 
Disse vedrører toiletfaciliteterne, biogasproduktionen, brugen af biogas samt de muligheder 
biocentrene har for at fungere som et socialt samlingssted. I dag benyttes første salen i biocentrene 
oftest kun som mødested for de lokalgrupper, der står for biocentret og ikke, som tanken var, til 
sociale arrangementer for hele lokalbefolkningen som sådan.   
Ved de fleste biocentre i Nairobi er det ikke kun humanaffald og toiletpapir, der ender i toiletterne 
og dermed i reaktortanken. En del andet affald, heriblandt uorganisk materiale, ender også i 
reaktortanken. Affaldet er de stofstykker og svampe som kvinderne bruger i stedet for hygiejnebind, 
det stof som brugerne tørrer sig med, samt de ”flying toilets”, som folk har besørget i om natten, og 
derpå tager med ind i biocentret og smider i toiletterne. Både i forhold til oplevelsen af at gå på 
toilettet, rengøring, biogasproduktion og ikke mindst efterbehandling er det et problem, at der 
smides uorganisk affald i toiletterne. For gasproduktionen har det den konsekvens, at hvis 
reaktortanken mere eller mindre fyldes af uorganisk materiale vil gæringen, som producerer 
biogassen, hæmmes [Jørgensen, 2009]. Derudover kompromitteres en god og effektiv 
efterbehandling væsentligt, hvis slammet indeholder store mængder af uorganisk materiale, da dette 
ikke er bionedbrydeligt, og derfor kræver andre og mere omfattende efterbehandlingsmetoder end 
”rent” slam. Slutteligt kan oplevelsen, når man går på toilet, forringes voldsomt, hvis der smides 
store mængder affald i disse, da toiletterne i så fald vil stoppes. Et stoppet toilet udgør en 
sunhedsrisiko og fremstår ulækkert, hvilket ikke fordrer, at der i resten af bygningen foregår sociale 
aktiviteter.  
 
4.2 Cases: Kisumu Ndogo og Nyaharwa 
I følgende vil de to cases vi arbejder med, blive præsenteret. Området de ligger i samt de specifikke 
problematikker, der knytter sig til hver enkelt biocenter vil blive gennemgået.    
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4.2.1 Kisumu Ndogo i Korogocho 
 
 
 
Figur 1 viser biocentret Kisumu Ndogo set fra bagsiden 
 
Antal brugere af biocentret per dag 300 bruger, i weekenden 400 
Åbningstider 6:00-22:00 
Pris for brug af toilet + toiletpapir 5 ksh 
Pris for bad (koldt/varmt) + sæbe -/10 ksh 
Pris for brug af gas til madlavning (et måltid) 5 ksh 
Bygget i 2009 
Finansieret af The Ministry for Water and Irrigation 
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Korogocho er en illegal bosættelse fra starten af 1980’erne, der i dag er det fjerde største 
slumområde i Nairobi og grænser op til Nairobis primære losseplads. Der bor mellem 150.000 og 
200.000 mennesker på 1,5 km
2
 i Korogocho fordelt på syv landsbyer. Korogocho er et multi-etnisk 
lokalsamfund bestående af hen imod 30 forskellige etniske grupper, dog er flest fra Kikuyu, Luo og 
Luhya. Den socio-økonomiske situation i Korogocho er meget dårlig; indbyggerne er fattige og der 
er ingen offentlige service [www: Korogocho, 2008]. Korogocho betyder meget passende ”stuvende 
fuld, skulder ved skulder” på swahili, og man kan oftest kun komme rundt via små stier, der 
samtidig fungerer som kloak og dræn fra husene [www: Bega kwa bega, u. år.]. 
Det er ikke muligt at komme til biocentret Kisumu Ndogo med bil eller at køre større trækvogne 
dertil. Bagved biocentret er et uudnyttet areal på ca. 7x7 meter, der kan bruges til efterbehandling af 
slammet.  
Kisumu Ndogo er bygget efter den lille standardstørrelse, men Kisumu Ndogo er et meget besøgt 
biocenter, der rent faktisk har væsentligt flere brugere end det er bygget til.  
Da vi besøgte biocentret, fremstod det meget urent, ildelugtende og dårligt vedligeholdt. Dette kan 
blandt andet skyldes dårlig ledelse [pers. kom. Francis]. Biocentret styres af to forskellige 
lokalgrupper, ALFA og KNDG. Der findes ingen tydelig arbejdsplan eller deling mellem de to 
grupper og det er tilsyneladende tilfældigt, hvem der møder op og dermed har det daglige ansvar for 
centret. Økonomien i Kisumu Ndogo er præget af den dårlige ledelse, og det er værd at bemærke, at 
indtjening og besøgstal ikke stemmer overens [pers. kom. Francis]. 
Første salen bruges blandt andet til møder vedrørende biocentret  og under det sidste 
verdensmesterskab i fodbold blev nogle af fodboldkampene vist her. Derudover er der dog ingen 
sociale arrangementer på nuværende tidspunkt. Der har på et tidspunkt været en form for 
undervisning i biogas for lokalbefolkningen gennemført af en japansk ekspert med tilknytning til 
Umande Trust [pers. kom. Francis]. 
 
Problemerne omkring Kisumu Ndogo 
Brugerne smider store mængder affald i form af stof, plastic og svampe i toiletterne, hvilket 
medfører at toiletterne og outlettet fra biogasproduktionen ofte stopper til. Rent faktisk er det 
stoppet efter hver weekend, hvor antallet af brugere er ekstra højt [pers. kom. Francis og pers. kom. 
Owino]. Toiletterne og badene er uhygiejniske og beskidte, og der findes ikke skraldespande på de 
enkelte toiletter eller i biocentret . 
Kisumu Ndogo ligger lige ud til Nairobi River og som det er i dag, løber slammet fra 
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biogasproduktionen direkte ud i floden. Dette udgør en stor miljø- og sundhedsrisiko, eftersom 
slammet ikke er patogenfrit og sandsynligvis heller ikke er frit for medicinrester, da det hverken er 
blevet testet eller behandlet.  
Gashanen i biocentret findes på første sal, hvor der ligeledes er et gasblus, som ikke virkede den 
dag vi besøgte biocentret. Der er normalt seks loyale brugere, der benytter gassen til madlavning, 
mere eller mindre hver dag [pers. kom. Owino]. 
 
4.2.2 Nyaharwa i Kibera 
 
 
 
Figur 2 viser biocentret Nyaharwa set forfra 
 
Antal brugere af biocentret per dag 300 brugere 
Åbningstider 06:00-21:00 
Pris for brug af toilet + toiletpapir 3 Ksh 
Pris for bad (koldt/varmt) + sæbe 5/6 Ksh 
Pris for brug af gas til madlavning 10 Ksh 
Bygget i år 2008 
Finansieret af den kenyanske stat og ”Nairobi City Water 
and Sewage Company” 
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Det præcise indbygger tal i Kibera er utrolig svært at fastslå, men Kibera huser mellem 300.000 og 
1,5 million mennesker [Sørensen et al., 2010]. Kibera er et af de største slumområder i Afrika, og et 
af verdens største generelt. Kibera er et område på 1,5 km
2
 og navnet betyder skov på Swahili, da 
der tidligere lå en skov der, hvor slumområdet ligger nu. Slumområdet udspringer fra en nubisk 
soldaterlejr fra 1920, som englænderne tillod eksisterede, men da Kenya blev selvstændigt blev 
lejren ulovliggjort. Dette har medført, at langt de fleste der lever i Kibera er jordløse, og har ingen, 
eller meget ringe, adgang til basale nødvendigheder. Eksempelvis er der i Kibera et toilet per 500-
1000 indbygger [www: Kibera, u. år.].  
Alle indbyggerne i Kibera er afrikanere, men det er et multi-etnisk lokalsamfund, omkring 15 % er 
nubiere og muslimer, mens resten er en blanding af forskellige stammer, som hovedsagelig er 
kristne. Der er mange spændinger i Kibera mellem de forskellige etniske grupper især imellem Luo 
folket og Kikuyu, hvilket somme tider leder til uroligheder [www: Kibera, u. år.]. 
Nyaharwa biocentre ligger i et område, der er svært fremkommeligt, og generelt er der ikke meget 
plads omkring biocentret. Biocentret er bygget efter den lille standardstørrelse, hvilket øjensynligt 
passer til mængden af brugere. Første salen bruges til møder vedrørende biocentret, men ellers er 
der ingen tegn på aktivitet. Der ligger dog et gammelt skilt, der tyder på at de under VM har vist 
fodboldkampene. 
 
Problemerne omkring Nyaharwa 
Toiletterne er meget beskidte og der lugter af urin, hvilket tyder på, at folk tisser ved siden af. Der 
er opsat plasticposer som kan bruges som skraldespande på et par af kvindetoiletterne, hvilket er det 
første tiltag vi har set der er gjort i biocentrene, for at afhjælpe at andet end humanaffald og 
toiletpapir ender i reaktortanken. Der er dog stadig problemer med at brugerne smider uønskede 
ting i toiletterne. Der lugter svagt af gas, hvilket skyldes, at ventilen på gasslangen lækker. Der er 
ikke umiddelbart nogen der benytter sig af gassen til madlavning, men den bruges til at varme 
vandet til badene op.   
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Outlettet fra biogasproduktionen leder ud i to store hulrum, der er gravet i jorden. Disse er 
tildækkede af hvidmalede metalplader, der kan løftes så man kan se ned til slammet. Den 
oprindelige idé var, at slammet først blev ført til det ene hulrum, hvorefter væskefraktionen skulle 
filtreres fra og sive ud i jorden, mens fiberfraktionen skulle blive i det første hulrum. Når det første 
hulrum er næsten fyldt skulle fiberfraktionen flyde videre til det næste hulrum, for at undgå at det 
første bliver helt fyldt og flyder over. Løsningen virker ikke optimalt. Hulrummene er ikke gravet 
dybe nok, da det var svært at grave på grund af mange store sten. Filtret blev derudover aldrig sat 
op, så væsken kunne sive fra og faststoffet blive, hvilket gør, at en del af slammet blot flyder direkte 
ud i jorden. 
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5. Analyse 
I det følgende vil vi analysere muligheder for separation af slammet fra biocentrene, og forskellige 
efterbehandlingsmetoder til slammet, for dernæst at komme med løsningsforslag til de to cases. 
Afslutningsvis vil vi komme med konceptuelle løsningsforslag, som behandler de generelle 
problemer ved biocentrene.  
 
5.1 Separering af slammet fra biogasproduktionen 
Separering af slammet fra biocentrene kan lempe kravene til efterbehandling, da behandlingen kan 
skræddersyes til den enkelte fraktion. I dette afsnit vil vi analysere de barrierer og muligheder, der 
er i forhold til at implementere separation af slammet. 
 
5.1.1 Kildeseparering 
En barriere i forhold til indførelsen af kildeseparation i biocentrenes system er, at urinen ikke kan 
indgå i biogasprocessen. Da biogasprocessen kræver en del væske, og vand er en dyr og knap 
ressource i slumområderne, er dette en stor og væsentlig ulempe [Jørgensen, 2009 og pers. kom. 
Francis]. Derudover forudsætter kildeseparation, at der investeres i separationstoiletter. I denne 
forbindelse er der en række praktiske barrierer ved implementering af disse, da der på nuværende 
tidspunkt er store problemer med, at brugerne smider affald i toiletterne. Dette resulterer ofte i, at de 
stopper, og dermed ikke fungerer optimalt. Tilstopningen vil efter al sandsynlighed ske langt 
hyppigere med et separationstoilet, da urintragten, grundet det relativt lille rør og åbning, nemmere 
kan tilstoppes, hvis andet materiale smides i. Separationstoiletter er siddetoiletter, som vi kender 
dem fra vesten, og skal derfor bruges på en særlig måde, for at virke efter hensigten. Dette gælder 
både for mænd og kvinder. Størstedelen af de nuværende toiletter er murede huller, hvor brugerne 
sidder på hug over toilettet. I forvejen er der mange problemer med, at brugerne tisser ved siden af, 
og det er langt fra sikkert, at brugerne vil sætte sig direkte på toiletbrættet, og ikke stadig sidde på 
hug over toilettet. Desuden har Michael Francis fra Umande Trust ikke stor tiltro til at 
separationstoiletterne vil kunne fungere i biocentrene. Vi mener derfor ikke, at kildeseparering er en 
mulighed på nuværende tidspunkt 
Som en fremtidig løsningsmulighed kan separationstoiletter dog være en idé at overveje, da det vil 
lette efterbehandlingen betydeligt. Det er dog vigtigt at bemærke, at siddetoiletter som sådan ikke er 
en bedre sanitetsløsning. På grund af mere nærkontakt mellem bruger og toilet, er der et større 
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behov for rengøring for at sikre, at der ikke er nogen smitterisiko ved brug af toiletterne. Det kræver 
derfor, at rengøringsniveauet forbedres væsentligt. 
 
5.1.2 Efterseparering 
Efterseparering forudsætter, at der investeres i et filter, der kan adskille væskefraktionen fra 
fiberfraktionen. Fordelen ved denne metode er, at urinen stadig kan indgå som en del af processen i 
biogasanlægget. Ulempen senere hen er dog, at efterbehandlingen af væskefraktionen 
besværliggøres, da urinen inficeres med fæces. Væskefraktionen kræver derfor mere 
efterbehandling i forhold til kildeseparering, hvor væskefraktionen er ren urin. I forhold til 
kildeseparering kræver tørstoffraktionen ikke særlig efterbehandling. Denne skal dog stadig 
efterbehandles ekstra omhyggeligt, særligt hvis den ønskes anvendt til gødskning. 
Vi mener at efterseparering af slammet fra biocentrene er en god metode, da efterbehandlingen 
derved bliver væsentlig mindre krævende for væskefraktionen end for slammet som helhed. Dette 
er også en mulighed ved de biocentre, hvor der ikke er meget omgivende plads, da væsken på denne 
måde kan opsamles i beholdere, der derefter kan transporteres væk. 
 
5.2 Efterbehandlingsmetoder 
I dette afsnit vil vi analysere muligheder og barrierer for implementering af de tidligere nævnte  
efterbehandlingsmetode. 
 
5.2.1 Opbevaring 
På trods af, at det umiddelbart virker som en nem løsning, er der ulemper ved opbevaring af 
slammet. For at rense slammet for patogener og andre skadelige stoffer ved opbevaring kræves tid 
og plads. Ydermere er der på nuværende tidspunkt ingen videnskabelige undersøgelser, der fastslår, 
hvor lang opbevaringstiden bør være, hvis slammet fra en biogasproduktion, skal være fuldstændig 
renset for både patogener og andre skadelige stoffer. Det samme gælder for eftersepareret slam, 
hvor oplysninger om opbevaringstider for henholdsvis væske- og fiberfraktionen mangler. Det er 
derfor nødvendigt at lave adskillige undersøgelser af opbevaringstider for at fastslå tilstedeværelsen 
af patogener, medicinrester og deslige til forskellige tider, for både væske- og fiberfraktion samt for 
slammet. Denne proces kræver tid, penge og kompetence, for opbevaringen skal følges nøje og 
undersøgelser udføres efter officielle standarder, hvis denne metode skal benyttes.  
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5.2.2 Kompostering 
Hvis komposteringsprocessen skal fungere som rensning af slammet eller fiberfraktionen fra 
efterseparering er det vigtigt, at der er kontrol med de forhold, som komposteringen foregår under. 
Rensningen kræver et indgående kendskab til processerne, og mulighed for at kunne følge og 
kontrollere disse. Hvis ikke processen varetages ordentligt, kan store mængder drivhusgasser blive 
udledt [Niwagaba, 2007].  
 
5.2.3 Forbrænding 
De åbenlyse fordele ved afbrænding af fiberfraktionen fra separeret slam er, at det er en effektiv og 
hurtig metode til at rense fraktionen for patogener og andre skadelige stoffer. Inaktiveringen foregår 
stort set med det samme, og eliminerer derved smitterisikoen fra fiberfraktionen. Derudover er 
restproduktet væsentligt formindsket, da kun aske er tilbage. 
En af ulemperne ved denne efterbehandlingsmetode, kan dog være, at der er en smitterisiko for de 
personer der håndtere fiberfraktionen i tørrings- og forbrændingsprocessen. Derudover skal det 
huske at tørringsprocessen er pladskrævende og der udledes som bekendt CO2 ved afbrænding. 
Ydermere bør det bemærkes, at askens indhold af næringsstoffer forringes, hvilket kan være en 
ulempe, hvis den ønskes brugt som gødning. 
 
5.3 Valg af efterbehandlingsmetoder 
I det følgende vil vi opsummere, hvilke efterbehandlingsmetoder vi finder fordelagtige at bruge til 
efterbehandling af slammet fra biogasproduktionen i biocentrene. 
 
Det er vigtigt, at de efterbehandlingsmetoder, som anvendes til slammet reducerer, og om muligt 
fjerner de skadelige stoffer i restproduktet. Derfor har vi følgende kriterier til 
behandlingsmetoderne: De skal desinficere humanaffald for patogener; reducere og om muligt 
fjerne de andre skadelige stoffer.  
Der er både fordele og ulemper ved de beskrevne efterbehandlingsmetoder. Opbevaring er en billig 
efterbehandlingsmetode, og selve opbevaringsproceduren er nem at implementere. Metoden kan 
både anvendes til slam og de separerede fraktioner, det være sig både kilde- og efterseparerede. 
Opbevaring nedbryder effektivt patogener, men processen kræver lang tid, og der skal foretages 
undersøgelser for at fastslå præcis, hvor lang tid det er nødvendigt at opbevare slammet fra 
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biogasproduktionen. Efter al sandsynlighed, vil tidshorisonten for opbevaring være betragteligt 
lavere for slammet fra biogasproduktionen end for kildesepareret fæces, da humanaffaldet allerede 
har gennemgået en nedbrydning i løbet af biogasproduktionsprocessen. Problemet med opbevaring 
er, at den som nævnt, kun vil have ringe eller  måske ingen effekt på de øvrige skadelige stoffer.  
Kompostering er for os at se ikke en god mulighed, da der er utrolig mange parametre, der skal 
være opfyldt for, at komposteringsprocessen foregår effektivt, På nuværende tidspunkt har Umande 
Trust, for os at se, ikke den fornødne kompetence til at sikre en god kompostering.  
 
Af de nævnte efterbehandlingsmetoder, ser vi på nuværende tidspunkt størst potentiale ved 
forbrænding af fiberfraktionen, da denne metode desinficerer patogener og andre skadelige 
indholdsstoffer hurtigt og effektivt. Det kræver dog, at man investerer i en forbrændingsenhed og at 
der fastsættes en god procedure til håndtering og afbrændingen, så man undgår smittefare og 
røggener. For væskefraktionen mener vi, at der er fremtidsperspektiver i at benytte denne som 
gødning og derfor er opbevaring for os at se den bedste løsning. 
Det er dog værd at bemærke, at der ikke findes nogle behandlingsmetode til slammet fra 
biogasproduktionen, som kan fjerne de problemer affald i slammet medfører. Det er derfor i første 
omgang vigtigt at vælge den efterbehandlingsmetode, som bedst muligt her og nu reducerer disse 
problematikker. Men vi mener, at det er nødvendigt, at der arbejdes koncentreret på at forebygge de 
store mængder plastik i slammet fra biogasproduktionen. I fremtiden, nå der er mindre plastik i 
slammet, er det ikke sikkert, at det er rentabelt eller nødvendigt at skifte efterbehandlingsmetode. 
Den eksisterende metode vil formentlig fungere optimalt og dermed langt mere bæredygtigt.   
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5.4 Cases 
Vores udgangspunkt for at benytte cases var, at finde specifikke løsninger til de to biocentre. De to 
centre har forskellige problemer i forhold til efterbehandling af slammet, både i forhold til plads og 
tilgængelighed, men også i forhold til tidligere afprøvede efterbehandlingsmetoder. Under vores 
arbejde med at finde specifikke løsninger fandt vi dog ud af, at det egentlige problem ikke er 
omstændighederne omkring biocentrene, men slammet i sig selv. Det største problem i alle 
biocentrene i forhold til efterbehandling er, for os at se, det uorganiske affald i slammet og ikke de 
omgivende problematikker. Derfor er vi kommet frem til samme løsningsmodel for Kisumu Ndogo 
og Nyaharwa på trods af deres umiddelbare forskelligheder. Derfor vil efterbehandlingsmetoderne 
kun blive beskrevet kort under de to cases og derefter blive uddybet i konceptuelle 
løsningsmodeller.  
Mange af de problemer, som har social karakter, såsom brugen af biocentrene og afsætning af 
biogas, er gældende for de fleste biocentre. Derfor vil mange af vores forslag til sociale tiltag også 
blive beskrevet i konceptuelle løsningsmodeller, og kun kort blive nævnt under de to cases. 
 
5.4.1 Løsningsforslag til Kisumu Ndogo 
Problemer 
Organisering og drift, brug af toiletterne. 
 
Mulig implementering af efterbehandling 
Udenfor biocentret ned mod floden er der et område på ca. 7x7 meter, hvor det er oplagt at bygge 
faciliteter til behandling af slammet, da det lige nu ikke benyttes.  
Fiberfraktionen mener vi, bør afbrændes i en forbrændingsenhed. Væskefraktionen bør opbevares, 
hvilket kan foregå ved at nedgrave to opbevaringstanke på det føromtalte område. Man kan derpå 
lade væskefraktionen flyde ned i den ene beholder, hvorefter den bør lukkes forsvarligt. Imens 
væskefraktionen bliver opbevaret i den første tank, fyldes den anden på samme vis. Umiddelbart før 
den anden er fyldt tømmes den første igen, ved hjælp af et pumpesystem, og væskefraktionen kan 
derpå bruges som gødning.  
Hvis problemet med at der smides uorganisk affald i biocentrets toiletter løses, vil det på sigt være 
en mulighed at opbevare slammet usepareret i tankene bagved biocentret. Vi forestiller os derfor, at 
tankene skal være store nok til at rumme slam fra omkring to år, da slammet i løbet af dette tidsrum 
efter al sandsynlighed vil være desinficeret for patogener. Det er dog nødvendigt at foretage tests 
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for at verificere, at desinfektion har fundet sted. Opbevaring vil derfor i fremtiden blive en oplagt 
efterbehandlingsmetode til slammet fra Kisumu Ndogo, da der er god plads til efterbehandling.  
 
Øvrige tiltag 
Ved dette biocenter er det ikke muligt at købe ”månedskort”, hverken til enkeltpersoner eller til 
familier, som det er ved nogle af de andre biocentre i Nairobi. Månedskortet giver fri adgang til 
biocentret i en måned. Dette kunne være en idé at indføre, da man ellers skal betale, hver gang man 
skal på toilettet. Dette kan forøge risikoen for, at folk vælger andre måder at besørge på og i sidste 
ende tager flere ”flying toilets” med sig og smider i toiletterne.  
Første salen i biocentret anvendes meget sjældent, på trods af, at hensigten som sagt er, at første 
salene i biocentrene skal danne ramme for lokale arrangementer. Under det sidste 
verdensmesterskab i fodbold blev flere af kampene vist for en billetpris af 10 Ksh, men efter det er 
slut, er det ikke længere profitabelt at vise TV og derfor er dette blevet nedtaget. En måde at få 
skubbet brugen i gang kan være, at lokalgruppen tager initiativ til lignende arrangementer. 
Organiseringen i Kisumu Ndogo er mangelfuld og fungerer ikke. Der er ikke en fast plan for, hvem 
der står for rengøringen, vedligeholdelsen og indsamling af penge fra brugerne. Dette medfører at 
centret fremstår meget beskidt, dårligt vedligeholdt og der er uoverensstemmelser i regnskaberne. 
Biocentret er derfor nødt til at blive drevet bedre, hvis det skal fungere efter hensigten. Vi mener, at 
det er vigtigt at få personalet til at føle et ansvar overfor biocentrets drift. Hvis organiseringen ikke 
bliver bedre, mener vi at Umande Trust er nødt til gribe ind og få en ny og bedre organiseret 
lokalgruppe ind. På samme måde har Umande Trust tidligere grebet ind, da et andet biocenter havde 
de samme problemer.  
  
5.4.2 Løsningsforslag til Nyaharwa  
 
Problemer 
Tilgængelighed, pladsmangel omkring biocentret. 
 
Mulig implementering af efterbehandling 
Vi mener, at fiberfraktionen bør afbrændes i en forbrændingsenhed og at væskefraktionen bør 
opbevares. De allerede eksisterende hulrum ved biocentret er alt for små (cirka 1 m
3
) til at sikre, at 
væskefraktionen kan opbevares i tilstrækkelig lang tid til, at den ikke udgør en sundheds- og 
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miljømæssig risiko. Det vil være en besværlig proces at grave hullerne større, da jorden er meget 
stenet, og da der desuden er pladsmangel omkring Nyaharwa, er det nødvendigt at opbevare 
væskefraktionen andetsteds. 
Derimod kan separeringsprocessen med fordel foregå i disse hulrum, sådan at fiberfraktionen bliver 
i hulrummene, mens væskefraktionen opsamles i beholdere. Det er nødvendigt med en slags 
beholder i eller foring af hulrummene, så slammet ikke kan sive ud i jorden. 
 
Øvrige tiltag 
I centret er der en voldsom urinstank, hvilket ikke fordrer social aktivitet. Dette kan der dog gøres 
noget ved, ved at sørge for, at toiletterne rengøres godt, og at folk bruger toiletterne korrekt. 
Derudover sivede der en smule gas fra en ventil, hvilket udgør en brandfare, er skadeligt at indånde 
og lugter grimt. Denne ventil er nødt til at blive skiftet cirka hver 6 måned, da det ikke er en ventil 
af særlig god kvalitet. Det kan derfor anbefales, at der vælges ventiler af bedre kvalitet, eller om 
ikke andet sørges for at  ventilerne skiftes regelmæssigt og ikke først når de lækker. 
  
5.4.3 Konceptuelle løsningsmodeller 
I det følgende vil vi uddybe og begrunde valget af de konceptuelle løsningsmodeller til 
efterbehandling af slammet. Derudover vil vi gennemgå de konceptuelle løsninger vi mener der er 
behov for på det sociale plan. Det er dog vigtigt at huske at de specifikke detaljer vedrørende de 
konceptuelle løsninger skal tilpasses det enkelte biocenter og dets omstændigheder. 
 
Affald i toiletterne 
Det er essentielt, både for biogasproduktionen og for efterbehandlingen, at brugerne bliver 
undervist i konsekvenserne af at smide affald i toiletterne, og forstår vigtigheden af, at det kun er 
humanaffald og papir, der må smides deri. Hvis ikke, vil toiletterne fortsat blive stoppede alt for 
ofte, og unedbrydeligt affald vil blande sig med slammet i opbevaringstankene, hvilket vil 
kompromittere muligheder for genanvendelse af slammet.  
På nogle af kvindetoiletterne i Nyaharwa var der opsat plastikposer som skraldespande. Dette er et 
godt initiativ til at sikre, at det kun er humanaffald og toiletpapir, der kommer i toiletterne. Men der 
er behov for skraldespande på både herre- og dametoiletterne. Derudover ville det være mest 
hygiejnisk, at opsætte en lukket skraldespand og ikke blot en pose. Det er dog vigtigt at bemærke, at 
selv om de opsættes, er det ikke en garanti for at folk vil benytte dem. Det er også nødvendigt med 
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information til brugerne og møder, hvor der er mulighed for at snakke om, hvordan man bedst 
muligt passer på biocentrenes toiletter og forklarer, hvad der ikke må kommes i toiletterne, og 
vigtigheden af at dette bliver overholdt. Toiletbesøg er en personlig sag, og der er forståeligt, hvis 
nogle brugere føler, at det er ubehageligt, at andre skal blande sig i dette. Alligevel mener vi dog, at 
det er et vigtigt emne at tale om, så det sikres at toiletterne anvendes korrekt og at biocentret bliver 
det foretrukne sted at besørge. Denne dialog kan med fordel foregå i fora, hvor mænd og kvinder er 
opdelt, da nogle problematikker er kønsspecifikke. Det ville være oplagt at sætte skilte op på 
toiletterne, som viser, hvordan toilettet  og affaldsspande bør anvendes.  
 
Afsætning af biogas  
Som tidligere nævnt er afsætningsmulighederne for biogassen i høj grad betinget af diskursen 
omkring afføring i Kenya. Afføring er et meget tabubelagt emne, og denne forestilling følger derfor 
biogas som dannes heraf. Af frygt for, at maden tilberedt over biogas vil være uhygiejnisk og 
komme til at smage af det, vælger mange ikke at bruge biogassen, og vælger i stedet at anvende 
trækul, og andet brændbart materiale. Umiddelbart har der ikke været mange informationstiltag, de 
få der har været har øjensynligt ikke virket. Det er forståeligt, at folk ikke har lyst til at tilberede 
deres mad, hvis de forbinder hele biocentret med toiletterne. Et tiltag til at afsætte gassen kunne 
derfor være at flytte gasbrænderen væk fra biocentrene, og lave offentlige køkkener, hvortil gassen 
kan føres via rør. Et andet tiltag kunne være at anvende modelfamilier, som kan demonstrere, 
hvordan biogassen kan anvendes, og som kan lave informationsarbejde omkring brugen. Det vil 
være vigtigt at vælge en familie, som de øvrige brugere, anser som troværdige. 
Første salen er ikke anvendt ofte, og der er kun få brugere af biogassen. Det vil derfor være en god 
idé, at lave nogle arrangementer på første salen. Dette kan for eksempel være testsmagning af mad 
tilberedt over biogas, foredrag om mulighederne med biogas og biogasproduktion.  
Brugerne kan føle utryghed ved at bruge gassen. Dette er forståeligt, da man ikke kan se gassen og 
først kan lugte den efter et stykke tid. Derudover kan det være svært at forholde sig til 
”bakterierisikoen”, da bakterier som bekendt ikke kan ses eller smages. Det kan desuden være 
farligt, hvis folk ikke ved hvordan gassen skal anvendes. Ved et af de biocentrene vi så, havde der 
været en ulykke, hvor gassen var eksploderet, da der var en som forsøgte at antænde den. Heldigvis 
slap personen, der var indblandet i ulykken, uden varige mén. Alle i biocentret er blevet meget 
bevidste om sikkerhed ved brug af gassen, og personen fra ulykken fortæller nu om de fornødne 
sikkerhedsforanstaltninger. Efter ulykken er der lavet en nødudgang i biocentret og der er blevet 
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hængt billeder med piktogrammer op, som viser, hvordan man skal passe på. Disse 
sikkerhedsforanstaltninger mener vi alle biocentre bør implementere præventivt, så der ikke sker 
flere ulykker.     
 
Vidensdeling biocentrene imellem 
En af de ting der undrer os er, at der ikke er nogen form for vidensdeling biocentrene imellem. Som 
vi oplevede det, gik al information via Umande Trust, og det var dem som havde den særlige 
ekspertise i forhold til at se sammenhængen mellem biocentrene. Vi oplevede både biocentre som 
var velfungerende og biocentre, som vores to cases, der ikke fungerede efter hensigten. Erfaringer 
burde, for os at se, blive delt mellem biocentrene, så de mest velfungerende kunne hjælpe de mindre 
velfungerende. Det er væsentligt at nævne, at biocentrene ikke på den måde er konkurrenter, da 
deres brugere er fra lokalområdet, og derfor har hvert biocenter deres egen brugergruppe. Vi anser 
det derfor ikke som værende et problem, at dele erfaringer imellem biocentrene. Umande Trust 
kunne tage initiativ til denne vidensdeling, og i processen både inkludere brugere, personale og de 
forskellige lokalgrupper. 
 
Efterbehandling 
Væskefraktionen fra eftersepareret slam, mener vi, bør opbevares indtil den er desinficeret, så den 
kan benyttes til gødning. Opbevaring af væskefraktionen kan foregå ved biocentret de steder, hvor 
der er plads eller ved at opsamle væskefraktionen i mindre beholdere og opbevare dem der, hvor 
væskefraktionen ønskes brugt senere hen. 
Til efterbehandling af fiberfraktionen anbefaler vi forbrænding, da vi mener, at denne metode på 
nuværende tidspunkt er den, der på bedste vis, minimerer risici forbundet med fiberfraktionen. 
Det skal dog bemærkes, at næringsværdien forringes ved forbrænding, da asken indeholder færre 
næringsstoffer end fiberfraktionen. Væskefraktionen indeholder den største procentdel 
næringsstoffer, og derfor mener vi ikke, at dette udgør et væsentligt problem. 
Forbrændingsprocessen efterlader aske, som eventuelt kan benyttes som gødning. Men da 
næringsværdien i fiberfraktionen er lav og en del af næringsstofferne i asken er svært tilgængelige 
for planter, er dette ikke nødvendigvis den bedste mulighed. Desuden vil tungmetaller være 
opkoncentreret i asken. En anden mulighed er at strø asken over fiberfraktionen. Dette vil 
fremskynde tørringsprocessen, da asken absorbere fugt fra fiberfraktionen. Derudover kan asken 
mindske eventuelle lugtgener og højne pH-værdien [Black & Winblad, 2002]. Det er vigtigt at 
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huske på, at tungmetallerne vil opkoncentreres væsentligt i fiberfraktion og aske, hvis der strøs med 
asken, hvorfor det ikke vil være muligt at anvende asken som gødning. 
På figur 3 nedenfor ses et lavteknologisk forbrændingsanlæg. Sådan et er forholdsvist let at 
fabrikere, og kan bygges af materialer der er lette at anskaffe. Forbrændingsenheden kan bruge 
biogassen fra biocentret som brændstof, i stedet for kul eller træ, der normalt bruges som brændstof, 
som vist på figur 3. 
QuickTime™ and a
TIFF (ukomprimeret) decompressor
are needed to see this picture.
 
Figur 3 Lavteknologisk forbrændingsanlæg [Niwagaba, 2007]. 
 
Det vil ikke være nødvendigt at benytte forbrændingsenheden hver dag. Man kan med fordel vente 
til der er en given mængde fiberfraktion er opsamlet, tørre denne og derpå afbrænde den. Derudover 
kan afbrændingsfaciliteten anvendes til at brænde andre former for fast, tørt, organisk affald fra 
området, hvilket blot er med til at gøre anlægget mere rentabelt. Der skal dog tages de fornødne 
forholdsregler, eksempelvis er det nødvendigt at sørge for at røgen ikke er til gene eller fare for 
beboere. Anlægget er muligt at købe for cirka 230 USD, og kan afbrænde affaldet fra omkring 500 
brugere [Niwagaba, 2007].  
 
5.5 Delkonklusion 
Først og fremmest er det vigtigt at finde en metode der kan få brugerne af biocentrenes toiletter til 
at stoppe med at smide affald i toiletterne. En måde at gøre dette på, kan være at holde møder i 
biocentret omkring brugen af toiletterne og om biocentrets muligheder og fordele. Et andet oplagt 
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tiltag vil være, at sætte skraldespande på alle toiletterne, og lave skilte der anviser, hvad der må og 
ikke må kommes i toiletterne. 
Et andet stort problem i dag er, at meget få af dem der benytter sig af biocentrenes toiletter, benytter 
sig af biogassen til madlavning. Dette kan hænge sammen med, at biocentrene bliver betragtet som 
”toiletbygninger”. Det vil være en god idé at få gasblus uden for biocentret i stedet for i biocentret, 
så brugen af biogas ikke på samme måde sættes i sammenhæng med toiletterne. Derudover vil det 
være en mulighed at holde arrangementer i biocentret, hvor det vil være muligt at smage mad 
tilberedt over biogas og fortælle deltagerne om biogas og brugen af denne. 
Vi mener ydermere, at det vil være en god idé med vidensdeling imellem biocentrene, så 
biocentrene kan lære af hinandens erfaring og få gode idéer. 
Efterbehandling af slammet bør foregå ved at brænde fiberfraktionen fra eftersepareret slam og 
opbevare væskefraktionen, så denne kan bruges som gødning. Asken fra forbrændingen kan strøs 
over fiberfraktionen for at fremskynde tørringsprocessen. 
 47 
6. Diskussion 
I følgende afsnit vil vi diskutere biocentrenes muligheder for at blive en samlet bæredygtig løsning 
samt de muligheder og begrænsninger, der er i forhold til at lukke kredsløbet omkring dem. 
 
I forhold til den definition af bæredygtighed, vi arbejder ud fra, skal alle dele af biocentrene være i 
brug, og fungere på et acceptabelt niveau, samtidig med at de skal fungere som en samlet løsning, 
for at være bæredygtige. Dette krav formulerede vi ud fra en idé om, at hvis ikke alle de forskellige 
potentialer udnyttes i en eller anden grad, så udfylder biocentrene ikke den rolle, de oprindeligt var 
tiltænkt som en kombineret sanitets- og energiløsning, der samtidig har en række sociale fordele. 
Og netop sammensætningen af disse aspekter er med til at gøre løsningsmodellen med biocentrene 
bæredygtig. Som den fungerer i dag, opfylder den dog ikke alle aspekterne, og vi har derfor sat 
spørgsmålstegn ved dens bæredygtighed. 
Man kan imidlertid diskutere, om denne valgte definition er for stram, således at bæredygtighed 
næsten er en utopi i biocentrene. Biocentrene har en udfordring i at leve op til de sociale, sanitets- 
og energimæssige krav, der stilles ved bæredygtighedsdefinitionen, da de er opsat i et slumområde i 
et udviklingsland, hvor der i forvejen er stærkt begrænsede midler. 
Det kan eksempelvis diskuteres, om det er uhensigtsmæssigt, at et givent biocenter ikke kan 
betegnes som bæredygtigt, hvis kredsløbet omkring det er lukket, men sanitetsløsningen og de 
sociale tiltag ikke fungerer optimalt. Vi mener dog stadig, at for at biocentrene, og den flersidige 
løsningsteknologi de udgør, kan betegnes som bæredygtig, så må alle delene være i spil og fungere 
på et acceptabelt niveau. Spørgsmålet er derfor, hvordan alle de tiltænkte dimensioner ved 
biocentret, både hver for sig og samlet set, kan fungere bæredygtigt. Som beskrevet i analysen 
mener vi, at der skal sættes ind på en række områder, for at biocentrene kan betegnes som 
bæredygtige. Derudover er det vigtigt at være opmærksom på, at problemer ét sted i biocentret, 
højst sandsynligt, vil føre til problemer et andet sted. Eksempelvis hvis brugerne smider affald i 
toiletterne, vil det senere få konsekvenser for blandt andet vedligeholdelsen af biocentret, 
biogasproduktion samt efterbehandlingen.  
 
Det er vigtigt at lukke kredsløbet i biocentrene ved at finde en passende efterbehandling til 
restproduktet fra biogasproduktionen, så der ikke længere findes et decideret affaldsprodukt. Som 
nævnt i analysen er efterbehandlingen af slammet den væsentligste barriere, lige nu, i forhold til at 
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lukke kredsløbet. Det kan dog være problematisk at benytte slammet fra humanaffald til gødning, 
da det kan indeholde spor af skadelige stoffer selv efter efterbehandling. 
På trods af at Umande Trust har et ønske om at kunne anvende slammet som gødning, er det vigtigt 
at opveje fordelene overfor ulemperne ved brugen af slammet. De største fordele er, at det udgør en 
billig og næringsrig gødning, og at der ikke længere, vil være noget restprodukt fra 
biogasproduktionen. Den største ulempe er, at man formentlig ikke kan fjerne alle skadelige stoffer, 
og derfor risikerer blot at flytte problemerne fra biocentrene til det sted, hvor det bruges som 
gødning. Dette rejser et relevant spørgsmål i forhold til etiske overvejelser omkring slammets 
renhed, som bør overvejes inden det eventuelt anvendes som gødning. Man kan spørge, hvad der er 
værst; direkte ubehandlet slam eller slammet som i hvert fald er patogenfrit. Lige nu udledes 
ubehandlet slam fra biogasproduktionen. Vi mener ud fra et langsigtet perspektiv, at det ikke er 
acceptabelt, at udsætte nogen for den smittefare der forbundet med ubehandlet slam.  
   
I vores projekt har et af målene været at finde bæredygtige efterbehandlingsmetoder til slammet. 
Man kan dog diskutere om en efterbehandlingsmetode nogensinde kan blive bæredygtig, så længe 
der er uorganisk affald i slammet. Så længe den uorganiske affaldsfraktion er til stede, vil det ikke 
være bæredygtigt hverken at bruge slammet som gødning eller at brænde fiberfraktionen. Derfor er 
der, for os at se, på nuværende tidspunkt ikke nogen bæredygtig metode til at efterbehandle 
slammet fra biocentrene. Vi mener dog stadig, at en ubæredygtig efterbehandling af slammet er 
bedre end ingen efterbehandling overhovedet. De miljø- og sundhedsmæssige konsekvenser vil 
trods alt være mindre efter efterbehandling end uden efterbehandling, da smitterisikoen er 
væsentligt reduceret. Derudover er efterbehandlingsmetoderne i sig selv bæredygtige, så længe der 
ikke er uorganisk materiale til stede i slammet, og efterbehandlingen har dermed potentiale til at 
blive bæredygtig, hvis brugen af biocentrene bliver bæredygtig. Dette er også en væsentligt grund 
til, at biocentrenes dele må betragtes som en helhed, før centrene kan betegnes som bæredygtige. 
 
Når vi i problemformuleringen nævner, at vi vil lukke kredsløbet omkring biocentrene, mener vi at 
finde en efterbehandlingsmetode til slammet. Det kan dog diskuteres om kredsløbet reelt bliver 
lukket ved at finde en efterbehandlingsmetode, hvis denne ikke er bæredygtig. Vi mener, at det er 
nødvendigt at skelne mellem, hvad vi kalder en bæredygtig løsning, og hvad vi mener, når vi siger 
at lukke kredsløbet. Kredsløbet lukkes ved, at biocentrene ikke har noget egentligt affaldsprodukt. 
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Dette kan for os at se bedst ske, hvis slammet, eller en del af det bruges som gødning. Dermed er 
kredsløbet en del af de krav der skal opfyldes, for at biocentrene kan betegnes som bæredygtige. 
 
Det er vigtigt at forbedre sanitetsløsningen i biocentrene ved at forbedre den gængse toiletpraksis. 
Det faktum at det at gå på toilettet og afføring, er et stort tabu i Kenya, er en udfordring for 
biocentrene, da de jo netop inkluderer en sanitetsløsning. Det kan derfor være svært at tale med 
brugerne om deres brug af toiletterne, da der kan være en skepsis i forhold til brugen af de 
offentlige toiletter, grundet et spørgsmål om privatliv, værdighed og bekvemmelighed.  
Det er dog væsentligt at overveje, hvilken tilgang der skal anvendes for at mindske affaldet i 
toiletterne. Spørgsmålet er om der skal appelleres til brugernes eget ønske om at gavne deres 
sundhed, eller om tiltaget skal gå på, de positive ting, som biocentret medfører i form af 
sanitetsløsning, energiløsning og sociale tiltag. 
 
Det som primært adskiller biocentrene fra ordinære sanitetsprojekter, er energidelen. Denne løsning 
er meget unik, da humanaffald ikke er den mest oplagte energikilde, set i forhold til andet organisk 
materiale. 
Vi ser primært to udfordringer ved biocentrenes energiløsning; at afsætte biogassen og i takt med at 
efterspørgslen stiger at optimere biogasproduktionen. Spørgsmålet er, hvordan man får afsat 
biogassen, når der er så stærk modvilje mod at bruge gassen. Skal der vælges en strategi, som 
forsøger at fjerne fokus fra det faktum, at gassen er produceret på humanaffald, da dette i bund og 
grund ikke har nogen indflydelse på gassens anvendelighed, eller skal der vælges den modsatte 
strategi og sikre at brugerne har så megen information som muligt således, at alle aspekter 
vedrørende biogassen er afklaret. Vores forslag til afsætning af biogassen, går på at fjerne fokus fra, 
at gassen er produceret på humanaffald. Derimod bør fokus ligge på de fordele, der er ved at 
anvende gas frem for trækul, som lige nu anvendes til at madlavning.  
 
Udover sanitets- og energidelen har biocentret som nævnt også et socialt formål. Det er dog 
væsentligt at bemærke at kombinationen af sanitets- og energiløsning med et socialt aspekt, er unik. 
Det er svært at sige, hvorfor alle delløsningerne i biocentret ikke bliver benyttet. Diskursen i mange 
af slumområderne er, at et biocenter er en ”toiletbygning”. Dette er Umande Trust nødt til at tage 
med i deres overvejelser, i den videre arbejdsproces med at forbedre biocentrene. I mange af 
biocentre, lugtede der dårligt og toiletterne fremstod uhumske. Dette inviterer ikke just til 
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madlavning og social aktivitet. Derfor bør biocentrene højne hygiejnestandarden samtidig med, at 
de i højere grad fokusere på de øvrige tiltag, som eksempelvis at få biocentrene til at fungere som et 
socialt samlingssted. 
Selvom brugerinddragelse ikke er medtaget i denne rapport mener vi, at det er vigtigt at brugerne i 
højere grad inddrages i opbygningen af biocentrene, hvis disse i fremtiden skal fungere som en 
bæredygtig løsning. 
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7. Konklusion 
Alt i alt, er biocentrene, som de fungerer på nuværende tidspunkt, ikke bæredygtige. Et væsentligt 
problem er at der mangler en efterbehandlingsmetode til at rense slammet fra biocentrene. Selvom 
der kommer en god og effektiv efterbehandlingsmetode, er dette ikke nok til at sikre at disse vil 
kunne defineres som værende bæredygtige. Vi mener dog at der er gode potentialer i biocentrene og 
der er ingen diskussion om at de løser væsentlige problematikker i slumområderne i Nairobi. Netop 
derfor er det, efter vores mening, utrolig vigtigt at der kontinuerligt arbejdes med biocentrene, så de 
kan indfri deres fulde potentialer og blive en bæredygtig løsning. 
 
Det er af yderste vigtighed at toiletterne i biocentrene bliver brugt korrekt. Dette gælder både for 
efterbehandlingsmetoder til slammet, men også overordnet set hvis biocentrene skal kunne betegnes 
som værende bæredygtige. Alt det uorganiske affald der på nuværende tidspunkt ender i 
biocentrenes reaktortanke besværliggør efterbehandlingsprocessen væsentligt og dermed står det i 
vejen for at biocentrene kan blive bæredygtige. Hvis slammet ønskes brugt som gødning er det 
afgørende at sikre, at det ikke indeholder uorganisk materiale. For eksempel vil plastik ikke blive 
nedbrudt under opbevaring, og vil derfor blive spredt i naturen, hvor det vil udgøre en miljørisiko, 
hvis slammet bruges som gødning. Dette kan dog imødegås ved at efterseparere slammet og 
derefter kun bruge den flydende fraktion som gødning, da den flydende fraktion formentlig ikke 
indeholder uorganisk materiale. Det er vigtigt at huske, at fiberfraktionen stadig indeholder 
uorganisk materiale, og at denne fraktion stadig kræver særlig efterbehandling. Hvis fiberfraktionen 
afbrændes, vil der efter al sandsynlighed blive produceret giftige gasser under forbrændingen. Der 
er ingen af de beskrevne efterbehandlingsmetoder, vi mener kan defineres som værende fuldstændig 
bæredygtig, så længe der smides uorganisk materiale i toiletterne. De har dog potentiale til at blive 
bæredygtige, hvis de andre dele omkring biocentrene også bliver det. 
Det er dog ikke nok blot at fokusere på slamproblematikken, når det ønskes at biocentrene skal 
være bæredygtige. At få biocentrene til at fungere og blive brugt ordentligt er ikke simpelt. Der skal 
mange, og forskelligartede, tiltag til før at biocentrene kan betegnes som bæredygtige. Ét tiltag kan 
være, at afholde møder med brugerne af biocentrene, hvor personalet fra centret og Umande Trust 
fortæller brugerne om, hvad biogas er og hvordan det kan bruges. På den måde kan de fordomme, 
der eksisterer blandt brugerne blive formuleret og derpå  diskuteret åbent. Hvis dette skal kunne 
lade sig gøre, er det dog essentielt at der først skabes et forum hvor brugerne føler sig trygge og 
derfor rent faktisk giver udtryk for deres egentlige holdninger og følelser i forhold til brug af 
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biogas, biocentrets faciliteter og dets øvrige produkter. Her vil man også kunne fortælle, hvorfor det 
ikke er uhygiejnisk at anvende biogassen på trods af, at den er produceret på humanaffald. 
Derudover vil det være af yderste vigtighed at diskutere brugen af biocentrene, herunder hvad der 
må og ikke må komme i toiletterne. En idé kunne være at servere mad lavet over biogas på sådanne 
møder, så brugerne kan smage, at der ikke er nogen bismag på trods af, at det er lavet over biogas.  
Et andet tiltag for at få afsat biogassen kan være at bygge offentlige køkkener væk fra selve 
biocentret. På den måde, kan man fjerne tankerne fra, hvordan biogassen er produceret og samtidig 
give bedre muligheder for, at stedet virker hygiejnisk og appellerende for de potentielle brugere. 
Skepsissen i forhold til biogassen går i høj grad på om mad tilberedt over biogas er uhygiejnisk, og 
det vil derfor være en god idé at få gasblusset væk fra biocentrene, da folk opfatter hele bygningen 
som en toiletbygning. Det er derfor vigtigt at fjerne fornemmelsen af, at man for at bruge biogas er 
nødt til at lave mad det samme sted, som man går på toilettet. Det vil imidlertid kræve en stor 
indsats at eliminere det tabu, der lige nu omgiver brugen af biogas og at få brugerne til at bruge 
biocentrene rigtigt. Ikke desto mindre er det højst nødvendigt. 
 
I alle biocentrene, er gassen tændt hele natten, for at sikre at trykket i gaskammeret ikke bliver for 
højt. Den gas der bliver afbrændt om natten udgør et stort energitab. Derfor fungere biocentrene, 
som det er i dag ikke som en bæredygtig energiløsning, selvom energien der produceres er en 
vedvarende energikilde. Hvis energidelen af biocentrene skal være bæredygtig, vil det kræve at den 
producerede energi rent faktisk bliver brugt. For at sikre at energien ikke går tabt, kunne det være 
en idé at investere i nogle beholdere til at opbevare gassen i, så gassen kan bruges i biocentrene på 
et senere tidspunkt eller så gassen kan sælges til omkringliggende huse.  
 
Vi mener ikke at biocentrene kan blive en bæredygtig løsning fra den ene dag til den anden. Det vil 
være en proces, som tager tid, men det er en nødvendig proces. Det vigtigste for os at se er, at der 
ikke længere bliver smidt uorganisk affald i toiletterne, at der bliver fundet en 
efterbehandlingsmetode til slammet, og at biogassen kan blive afsat, for at produktionen senere hen 
kan optimeres. Dette mener vi skal gøres ved de tiltag vi har diskuteret i diskussionen og kort nævnt 
her i konklusionen. 
 
For at lukke kredsløbet omkring biocentrene, mener vi, at det vil være fordelagtigt at efterseparere 
slammet fra biogasproduktionen. Væskefraktionen kan efter opbevaring benyttes som gødning, da 
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indholdet af patogener, tungmetaller og tilsætningsstoffer fra plastik er lavt for denne fraktion. Hvor 
lang opbevaringstiden bør være, skal undersøges. Fiberfraktionen fra eftersepareret slam skal 
afbrændes, for at undgå smittefarer fra patogener og minimere miljøskader fra plastik og 
medicinrester. 
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8. Perspektivering 
Grundet den tidshorisont vi har arbejdet under i dette projekt, har vi valgt at afgrænse os fra 
brugerinddragelse, da vi mener at dette emne i sig selv, vil kunne udgøre et helt semesterprojekt. Vi 
mener imidlertid, at det er yderst relevant at undersøge mulige måder at inddrage biocentrenes 
brugere, da deres accept og benyttelse af alle biocentrenes dele er essentiel, hvis disse skal fungere 
som en bæredygtig løsning. Der er, som beskrevet i rapporten, iøjnefaldende mangler ved de sociale 
aspekter af biocentrene i dag, og dette skyldes måske netop, at brugerne ikke i tilstrækkelig høj grad 
bliver inddraget i overvejelserne omkring biocentrene. For os at se kan man langt hen ad vejen løse 
problemerne teknisk, men løsningerne vil aldrig blive bæredygtige hvis ikke brugerne inddrages i 
processerne omkring løsningen af problemerne.  
Det er vigtigt at overveje økonomien i biocentrene. Et fremtidigt tiltag, som er værd at overveje, er 
om man skal betale for at gå på toilettet eller man skal betales for at gå på toilettet. Der kan 
argumenteres for, at det sidstnævnte kunne være en ide, hvis der var økonomi i at sælge biogassen. I 
første omgang kunne det gøres gratis at anvende biocentrenes toiletfaciliteter, og dernæst kunne det 
overvejes om det vil være rentabelt at lade brugerne af toiletterne benytte sig af gassen gratis, sådan 
at de så og sige, blev betalt med biogas for at gå på toilettet. 
Dette vil dog kræve, at det er de samme brugere, som benytter toiletterne og biogassen. For at dette 
kan lykkes, mener vi at som nævnt, at det er nødvendigt at få fortalt brugerne, at biogas ikke er 
uhygiejnisk. 
Hvis biocentrene formår at højne vedligeholdelsesstandarden, vil det være en mulighed at leje første 
salen ud til mindre virksomheder og dets lige, hvilket ydermere ville hjælpe økonomien i biocentret, 
og dermed gøre dem mindre afhængig af en indtægt fra toiletbesøg. Dermed ville der blive flere 
penge til forbedringer, både af teknisk og social karakter i biocentrene. Vi mener derudover, at det 
kunne være en ide, hvis alle biocentrene oprettede en egen fond, hvortil en del af hvert enkelt 
biocenters indtjening kunne betales. På denne måde kunne fonden sikre, at der altid vil være penge 
til sociale tiltag og forbedringer af biocentret.  
 
I et langsigtet perspektiv vil det være relevant at kigge nærmere på optimeringsmuligheder for 
biogasproduktionen, da efterspørgslen af biogas forhåbentlig vil stige i fremtiden, hvis biocentrenes 
brugere bliver oplyst om biogas. Biogasproduktionen kan, teoretisk set, med relativt simple indgreb 
optimeres væsentligt. Eksempelvis ved at tilføre andet organisk materiale til humanaffaldet i 
biogasprocessen. Derudover er det vigtigt at arbejde på at afsætte en del af biogassen på anden vis. 
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Vi forestiller os forskellige fremtidige måder, hvorpå gassen ville kunne blive afsat. Det vil være 
oplagt at distribuere biogassen til omkringliggende butikker og hoteller. På den måde kan en større 
mængde gas afsættes af gangen, hvis man sammenligner med madlavning. Derudover vil bedre 
muligheder for brugerne til madlavning være en mulighed. Dette kan eventuelt foregå ved at gassen 
ledes direkte ind i husene via rør, så man ikke skal forlade sit hjem for at lave mad. Belysning ved 
biocentrene om aftenen, ved at sætte gaslamper op er også et muligt tiltag. Dette kan være med til at 
højne sikkerheden og dermed mulighederne for at centret kan have længere åbent. Det vil åbne op 
for muligheden for at lave sociale arrangementer, der slutter efter mørkets frembrud. Sidst men ikke 
mindst kunne man undersøge mulighederne for at opsamle og opbevare gassen i beholdere, der 
derefter kunne sælge. 
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10. Bilag 
 
Bilag 1 – Ordforklaring 
 
Biocentre er kombinerede sanitets- og energiløsninger, som samtidig rummer en række sociale 
tiltag. De er store offentlige toiletbygninger, der er opført af den kenyanske organisation Umande 
Trust i forskellige slumområder i og omkring Nairobi. Formålet er først og fremmest at imødegå de 
dårlige sanitære forhold. Ønsket er, at opfylde en del af sanitetsbehovet i det tæt bebyggede slum, 
på en så lidt pladskrævende måde som muligt, og på en måde som ikke er afhængig af kloakering. 
De nuværende sanitære forhold gør, at der ofte er fritliggende ekskrementer i slumområderne, 
hvilket udgør en sundheds- og miljømæssig risiko. I biocentrene anvendes humanaffaldet som en 
ressource til biogasproduktion i de indbyggede biogasanlæg. 
Der findes 6-12 toiletter og 2-4 brusekabiner i hvert biocenter. De fleste biocentre har en første sal, 
der er tiltænkt forskellige sociale arrangementer. Der er i dag 44 biocentre, som enten er byggede 
eller under konstruktion.  
 
Efterbehandling dækker i vores rapport over metoder til at desinficere slammet fra 
biogasproduktion baseret på humanaffald. Hovedfokus i forhold til desinfektionen har ofte været på 
patogener, men det er også nødvendigt at være opmærksom på desinfektionen af for eksempel 
medicinrester og spor af plast. 
 
”Flying toilets” er et begreb, der dækker over, at der besørges i en pose, som derefter bortskaffes. 
Disse poser udgør en stor sundhedsrisiko, da de ofte blot smides i slumområdet [www: 
VedvarendeEnergi, u. år]. 
 
Fæces er de faste ekskrementer der ikke er opblandet med urin eller vand, som kroppen danner for 
at udskille faste affaldsstoffer. Mængden af fæces, som en person udskiller, er blandt andet 
afhængig af kost, væskeindtag, svedudskillelse og sundhedstilstand, men er omkring 50 liter per år. 
Af den samlede mængde næringsstoffer i fæces er omkring 10% N, 30% P, 12% K . Derudover 
indeholder fæces cirka 10
7
-10
9
 fækale colibakterier per 100 ml. [Tilley et al., 2008]. 
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Humanaffald er en fællesbetegnelse for urin og fæces fra mennesker. Humanaffaldet udgør dermed 
det samlede naturlige restprodukt.  
 
Konceptuelle løsningsmodeller er ikke generaliserede løsningsmodeller, men snarere procedurer 
eller metoder, der kan benyttes indenfor en generel problemstilling med veldefinerede rammer. I 
vores projekt er rammen biocentrene, og vi mener at de konceptuelle løsningsmodeller, skal ses 
som et idégrundlag til at håndtere slamproblematikken. 
 
Lokalgrupper er en oversættelse af det engelske begreb ”community groups”, og er organiserede 
grupper i lokalbefolkningen. Det er udvalgte lokalgrupper, der står for varetagelsen af biocentrene.  
 
”Lukke kredsløbet”: Når vi bruger betegnelsen, at lukke kredsløbet mener vi at finde en 
efterbehandlingsmetode, som gør at der ikke længere er noget decideret affaldsprodukt.  
 
Urin er det flydende humanaffald, som kroppen producerer for at skille sig af med urinstof og andre 
affaldsprodukter. Når vi henviser til urin mener vi derfor ren urin, som ikke er blandet med afføring 
eller vand. Kvælstofindholdet i urinen er afhængig af diæten og varierer derfor betydeligt. Urin 
indsamlet fra en person i løbet af et år (cirka 500 L) indeholder omkring 2-4 kg kvælstof [Tilley et 
al., 2008]. 
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Bilag 2 – White paper 
Closing the loop – How to deal with the post-treatment of slurry from 
biogas production in the biocentres 
 
This paper is dedicated to Umande Trust. 
Written by Karen P. Hendriksen, Sidsel A. Bogh and Sofie K. Møhlenfeldt Hemmingsen 
All references, theories and arguments are fully documented in our report ―Biocentre i Nairobi – en 
kombineret sanitets- og energiløsning‖ (biocentres in Nairobi –a combined sanitation and energy 
solution). 
 
Introduction 
This white paper focuses on the post-treatment of the slurry from biogas production in the 
biocentres in Nairobi. The goal is to present ideas for suitable solutions to the post-treatment issue. 
This will be done by describing some of the different post-treatment technologies that might be 
suitable for the biocentres and then conclude on what we consider is the best solution. 
We have chosen two biocenters as our main focus, because they are situated in different areas of 
Nairobi, and each has different obstacles that need to be overcome, both in regard to space, access 
and previous post-treatment experiences. The two biocentres are Kisumu Ndogo in Korogocho and 
Nyaharwa in Kibera. Our goal was to find specific and specialised solutions for the two biocenters, 
due to the fact that the problems at the two centres seemed very different. However, our research 
and findings revealed that the problem is actually the slurry itself and not the surroundings. The 
problems with the slurry are the widespread amounts of inorganic materials in the slurry. Therefore 
the suggestions are the same post-treatment methods for Kisumu Ndogo and Nyaharwa, and the 
technologies will therefore mainly be described in general terms. Nevertheless, we still think that 
there are different perspectives for the post-treatments in the future, which will be described briefly 
in the to cases.  
 
The slurry from the biogas production 
The slurry from the biogas production will most likely contain pathogens, medical residues, plastic 
along with the residues from it and heavy metals; these can lead to major health and environmental 
problems in the future if they are not dealt with correctly. 
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Medical residues 
Due to the consumptions of pharmaceuticals, there can be medical residues in human faeces and 
urine. Thus, it is of outmost importance that the slurry, whether it is separated or not, is thoroughly 
tested for any medical residues before it is applied as fertiliser. Otherwise there will be a risk of 
spreading the residues in the environment entailing a threat to the human and terrestrial safety. 
The main issue is probably antibiotics but also anti-parasite medicine and medical products 
containing ibuprofen is typically found in human waste. Additionally, hormones are found 
extensively. The exact combination of medicine use in Nairobi is unknown to us, but this will be 
necessary to know in order to know what to test for. The adverse effect of medical residues may 
give an instant effect however long-term effects cannot be ruled out either.  
Even though medical residues might not be a major issue in the slurry from the biogas production 
because of the small amount it can be a future problem, and is therefore very important to be aware 
of. 
 
Plastic 
Plastic in the slurry complicates the post-treatment significantly due to the fact that it limits the 
options. For instance if a fraction containing plastic is incinerated there will be formed toxic 
dioxins, which are considered to be by far the most toxic synthetic substances we know of to day. 
Dioxin causes deformities to human foetus and causes the skin disease “chlorine acne”; the instant 
toxicity varies from organism to organism. The formation of dioxin happens because of the heating 
of the aromatic chlorine compounds in the incineration process. It is assumed that it is PVC- 
substances and plant material that are the significant reasons for the formation of toxic dioxin.  
The formation of dioxin increases with the temperature until 500-700 C after which the thermal 
decomposition begins. A stable and high temperature at minimum 1250 C through the entire 
incineration process is necessary to minimise the formation of the toxic dioxins. Furthermore, 
residues from plastic in the slurry such as diethylhexaylphtalat (DEHP), which is used as a 
plasticiser, diffuse into the slurry. This compromises the potential opportunities fore reuse of the 
slurry because of the presence of toxic substances.   
 
Post-separation 
We suggest that the slurry from the biogas production is to be post-separated. This is done by 
separating the liquid from the biogas residue and is very important, as it will reduce the workload 
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for the liquid fraction, when slurry has to be sanitised, significantly. 
In a post-treatment perspective post-separated slurry has the advantage that the urine can still be a 
part of the biogas-production. A disadvantage is that the urine will be contaminated with faeces, so 
the urine needs additional post-treatment before reuse will be environmentally safe. 
 
Post-treatment technologies  
The treatment technologies mentioned below are from data for the solid fraction alone i.e. the 
faeces. We have not been able to find any data regarding the treatment of the slurry from bio 
digested human waste. Even though all of the technologies are for source-seperated human waste, 
the methods ought to be workable for post-separated slurry as well. 
 
Storage 
A low-tech option for getting rid off pathogens is simple storage. To which exact level the total 
amount of pathogens decreases are depending on a number of factors such as pH, moisture, 
temperature, nutrient availability, oxygen availability, ammonia concentration and UV exposure. 
When ambient temperatures is up to 20 °C the duration of storage time should be around 1,5 to 2 
years, if the majority of bacterial pathogens, viruses, protozoa and parasites is to be substantially 
reduced. This is the temperature level that should be used for Nairobi, as the temperature is between 
15 and 25 °C most of the year. The above mention timeframe is only valid, as long as the faeces are 
kept dry, which means that no additionally liquid is aloud to enter the storage tank. 
If the ambient temperatures is between 20 °C and 35 °C the period of storage can be as short as one 
year, and still have the same desirable decreasing effect in the amount of pathogens, viruses, 
protozoa and parasites as they die-off faster at higher temperatures.  
In the case of source-separated slurry the urine fraction only needs storage for a short period, if the 
ambient temperature exceeds 20 °C a week should be sufficient. In the case of post-separated slurry 
the timeframe for storage of the liquid fraction will have to be much longer than for pure urine due 
to the fact that faeces will contaminate it. Exactly how much longer the storage time has to be is 
unknown to us, but to our best beliefs, as a guideline the above-mentioned storage time for faeces 
will be more than sufficient. A timeframe for storage of the slurry as a hole i.e. not separated at all 
is difficult for us to give due to the fact that most studies are done on separated human waste or 
animal waste. It is important to keep in mind that the number of pathogens in faeces is greatly 
reduced during bio digesting in the reactor tank of the biocentre. The slurry will therefore contain 
considerably less pathogens, but it will not be completely pathogen free. 
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Storage is not an option because it will not be able to eliminate the health and environmental risk of 
medical residues, and plastic in the slurry, and therefore do we not advise storage as a post-
treatment for the post-separated solid fraction, but only as an option for the post-separated liquid 
fraction as this will contain fare less of the mention hazardous substances.   
 
Incineration 
Incineration is only an option if the faeces fractions moisture content is at a maximum of 10% in 
order for it to burn at high enough temperatures so that the level of smell will be acceptable.  
The preparation of the faeces for the incineration requires good management and hygiene in order 
to prevent that any diseases are transmitted to the personnel in the process of drying the faeces. We 
have theory saying that small-scale incineration is an option for source-separated faeces in hot 
climates where it is possible to reach the required moisture content at 10 %, and it is our belief that 
it will be the same for post-separated slurry as well. In large facilities it might be possible to use the 
heat from the incineration to dry the faeces. Furthermore the smell can thereby be decreased, by 
using the air from drying for the incinerator, thus thermally oxidising the odorous compounds. 
Incineration of faeces is a treatment method that not only destroys the pathogens but do it in a quick 
and compact process i.e. inactivation can be achieved more or less immediately. Additionally, the 
amount of material remaining decreases significantly due to the fact that only ash remains i.e. the 
waste product is greatly reduced. 
The disadvantages of the process are the release of CO2 and the fact that the amount of nutrients in 
the fraction is reduced, so the fertiliser value is not as big as before incineration. 
Plastic and other inorganic materials are a big problem in the slurry, and there are no sustainable 
methods that can deal with this issue. It is our belief that incineration is the best way to treat the 
solid fraction. The liquid fraction can be stored and thereafter used as a fertiliser. Non of the 
described post-treatment methods are able to deal with the heavy metals, and these will also be a 
problem in the ash after the incineration. 
 
Suggestions for post-treatment of the slurry from the biocentres 
 
Storage of the liquid fraction 
We would recommend post-separating the liquid fraction from the solid by filtration, and lead the 
liquid fraction into smaller containers. In this way, it will not take up as much space because the 
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tanks for the liquid can be put aside when filled and thereafter stored for the required time, so the 
liquid at last will be pathogen free and will be usable as fertiliser. The liquid fraction must be tested 
before re-use to make sure that it is absolutely pathogen free, as it is hard to the exact time needed 
for storage. Our belief is that 2 years, and probably even less, should be sufficient. 
  
Incineration of the solid fraction 
We will recommend incineration of the solid fraction as we consider this to be the most efficient 
way to avoid any possible contamination from the fraction. The solid fraction is not as rich on 
nutrients as the liquid fraction and therefore not as qualified as a fertiliser. Furthermore, the most 
pathogens and other contagious elements are found in the solid fraction. 
It is important to be aware of the amount of plastic, medical residues and heavy metals that will be 
in the ash after the incineration. 
Low cost incinerators (see figure below) are easy to fabricate and are available for about 230 USD. 
The materials required (steel sheets) are easily accessible and the incinerator will be able to serve a 
community with approximately 500 users. The incineration should be performed occasionally when 
the solid fraction has been dried. Under the incineration process fuel is needed; normally this would 
be coal or wood but the biogas from the biocentres can be used as a fuel instead of coal and we 
believe that would be the most sustainable choice. 
 
 
The incinerator does not have to be utilised every day, but only when the need occur. Furthermore it 
can be used for burning other kinds of solid, organic waste from the community. 
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Kisumu Ndogo in Korogocho 
 
Post-treatment of the slurry 
The biocenter is situated close to Nairobi River, and right now the slurry is leaking into the river. 
Therefore there is a need for a fast solution, so the slurry will not leak and contaminate the water and the 
environment. 
The most accessible space for the post-treatment is the spot close to the river that is approximately 7 * 7 
meters. A possible solution would be to collect the biogas residue in storage tanks, so the slurry 
would not leap seep out into the river and possibly contaminate the water. We suggest that the 
slurry is post-separated and that the liquid fraction is stored and subsequently used as a fertilizer. 
The solid fraction has to be incinerated as mentioned above. In the future when the plastic fraction 
is limited preferably not existing; it could be a good initiative to reconsider the post-treatment 
option “storage” as a solution for both fractions thereby increasing the amount of nutrients, which 
are lead back into the ecosystem, and thereby enhancing the sustainability aspects.      
 
 
Nyaharwa in Kibera 
There are already two holes outside the biocentre for the biogas residue, but they do not work 
properly. The available area for post-treatment is very limited and the soil is hard to dig in because 
of rocks. It is not possible to get to the biocentre with any kind of transportation not even the 
smallest wagon or lorry i.e. everything needs to be carried 
 
Post-separating the liquid fraction from the solid can be done by filtration. Storage tanks for the 
liquid fraction could possibly replace the two holes. The liquid fraction should be led into smaller 
containers and stored elsewhere for the demanded time, so the liquid at last will be pathogen free 
and will be usable as fertiliser. The solid fraction has to be incinerated the way explained above. 
Because of the lack of space surrounding the biocentre we do not see any other suitable solutions in 
the future besides the ones mentioned. Transporting the slurry to other facilities for treatment is 
theoretically an option; however we do believe that it would result in health and environmental risks 
and furthermore it would require a level of logistics and economy, which we do not find realistic. 
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Conclusion 
It is of the outmost importance that the biocentres are used correctly, if suitable treatment methods 
have to be found. All the waste products that go into the toilets at the moment will complicate the 
post-treatment process considerably. If you wish to use the slurry as a fertiliser after a sufficient 
amount of storage time, it will be unsustainable if it contains inorganic material, which will not be 
digested as for example plastic. If you instead choose to use the liquid fraction as fertiliser and burn 
the solid fraction that might contain plastic, the gas produced could be toxic. It is not 
straightforward to make the biocentres sustainable. A lot of work has to be done, for example by 
holding sessions about what biogas is and how to use it. Another idea for improving the use of 
biogas for cooking is to make public kitchens outside the biocentres. In that way, you will not need 
to cook next to the toilets, and our view is that the biogas in that way will seem cleaner. But it will 
take a great effort to remove the taboo surrounding biogas from human waste. Nonetheless it really 
needs to be done. 
In all of the biocentres the gas is on all night to make sure that the pressure in the gas chamber will 
not get to high. This is a huge loss of energy, to prevent this energy waste we suggest that there are 
looked into the possibilities of storing the gas and then maybe selling it. I would also be an option 
to install gas lamps at the biocenters. But we believe that the first step that has to be taken is to get 
the population to use the biogas fore cooking.   
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From: "kaprhe@ruc.dk" <kaprhe@ruc.dk> 
To: fmwimali@yahoo.com 
Sent: Fri, November 26, 2010 6:38:48 PM 
Subject: First draft of whitepaper 
 
Dear Michael 
Please remember, when reading this that it is the first draft, hence there is still a lot of work to do 
and paragraphs missing.  
We send you this hoping that you will be able to give us feedback, so that the end product will be as 
good as possible.   
Enjoy the reading and see you Monday  
Regards Sidsel, Karen and Sofie  
 
  
 
From:  michael mwimali marunga <fmwimali@yahoo.com> 
To:  kaprhe@ruc.dk 
Date:  Sat, 27 Nov 2010 21:21:19 -0800 
Subject:  Re: First draft of whitepaper 
 
dear   
sidsel and team 
thanks for your mail,i do appreciate your efforts and hard work you are doing to us.you have 
highlighted the problems 
significantly and that is true on the ground as you say, but as i said we made mistakes before and 
that is the reason you came, if we did not make mistakes you would not be here to learn 
anything.The problems we have here must find a quick solution both long term and short term and 
so all i want to see is a drawing with measurements showing different options that can be used to 
address the issues at hand. You have nyaharwa what do you have ? drawing ,best and practical 
example that we can adopt quickly and last of course is the cost implecation is it affordable is the 
community able to purchase it or how do we get the funds .The other aspect is that how do we learn 
from other people? do you have better examples that we can learn from? You are students and im 
sure your colleges must have some funds to do demonstrations.I have given three sites you can 
narrow down to one 
but there must be a tangible solution,talk to your lectures the situation here is real you cant stop 
people to use the toilet however bad. 
thanks so much and see you on monday 
michael francis 
 
